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La filosofia natural esta escrita en ese
grandisimo libro que tenemos abierto ante los
ojos, quiero decir, el universo, pero no se
puede entender si antes no se aprende a
entender el lenguaje, a conocer los caracteres
en los que esta escrito. Esta escrito en
lenguaje mateméatico y sus caracteres son
triangulos, circulos 'y otras figuras
geométricas, sin las cuales es imposible
entender ni una palabra; sin ellos es como

girar vanamente en un oscuro laberinto.

Galileo Galilei
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Resumen y Abstract IX

Resumen

Formulacion y resoluciéon de problemas como estrategia potenciadora del
pensamiento fisico matemético en estudiantes del grado décimo

En el presente trabajo se busca potenciar los procesos asociados al pensamiento fisico
matematico en estudiantes del grado décimo de la Institucion Educativa Municipal Nacional
de Pitalito, Huila. Para tal fin, se implementa el enfoque de la formulacion y resolucion de
problemas en el contexto de la mecanica clasica. La investigacion se enmarca en el
paradigma cualitativo y es de caracter descriptivo. La secuencia didactica propuesta se
compone de actividades de experimentacion, resolucion y formulacién de problemas. Los
instrumentos metodoldgicos usados se dividen en cuatro fases: prueba diagndstica,
modulo de caida libre, médulo de lanzamiento vertical y prueba final. Los resultados
presentan la descripcién del desempefio mostrado por los estudiantes en cada uno de los
procesos, de estos se puede destacar en primer lugar el avance en la identificacion de
variables, la formulacién de hipoétesis y algunos disefios experimentales. En segundo lugar,
se logra fortalecer la descripcién del comportamiento de las variables en varios registros
semioticos, especialmente en el cartesiano y verbal. Y en tercer lugar, los estudiantes
logran clasificar los movimientos verticales a partir del comportamiento de las variables y
se evidencian algunos avances en la explicacion de los fendmenos haciendo uso de

conceptos y variables.

Palabras clave: Experimentacién, formulacion de problemas, pensamiento fisico
matematico, pensamiento variacional, registros de representaciéon semiotica,

resolucién de problemas, variables.



X La RFP en el desarrollo del pensamiento fisico matematico

Abstract

Problem posing and problem solving as promoter strategy of physical

mathematical thinking in tenth year students

The purpose of this work is to develop the processes associated to physical mathematical
thinking in tenth year students of Institucion Educativa Municipal Nacional from Pitalito,
Huila. To this end, the problem posing and problem solving approach is implemented in the
classical mechanics context. The research belongs to the qualitative paradigm and it is
descriptive in nature. The proposed didactic sequence is composed by activities of
experimentation, problem solving and problem posing. The methodological instruments are
divided in four phases: diagnostic test, free fall module, vertical throw module and final test.
The results present the description of student performance in every process, whereby can
be highlighted in first place the improvement in the variables recognition, the hypothesis
formulation and some experimental designs. In the second place, the description of
variables behavior by several registers of semiotic representations have been built up,
especially the Cartesian and verbal registers. In the third place, the students manage to
classify the vertical motions and explain phenomena based on concepts and the variables
behavior and some improvements are evidenced in the phenomena explanation by the use

of concepts and variables.

Keywords: Experimentation, problem posing, physical mathematical thinking,

variational thinking, registers of semiotic representation, problem solving, variables.
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Introduccion

La formacion en ciencias naturales es el espacio de didlogo donde los estudiantes
empiezan a dar explicaciones de los procesos ocurridos en la naturaleza, partiendo de
unas concepciones alternativas y apropiandose de metodologias que les permitan
construir el conocimiento desde la observacién y analisis de su entorno Ministerio de
Educacion Nacional (MEN) (2006a). Por tanto, el proceso de ensefianza aprendizaje en
estas disciplinas, debe orientarse hacia el desarrollo de habilidades cientificas que
conduzca a los estudiantes a seguir explorando el mundo que les rodea y enfrentar de
manera critica y l6gica los retos de una sociedad profundamente influenciada por la ciencia
y la tecnologia (MEN, 1998a). No obstante, los modelos de educacion tradicional usados
en numerosas instituciones educativas, han llevado a que la formacién en disciplinas como
la fisica, se convierta en la transmisién de conceptos y ecuaciones sin relacién aparente,
los cuales no responden a las necesidades de una sociedad tan dindmica como la actual
(Hestenes, 1987).

El propédsito de este trabajo es el desarrollo de habilidades de pensamiento, que le
permitan al estudiante construir sus propias explicaciones de los fendbmenos fisicos
presentes en su entorno. Estas habilidades se enmarcan en lo que se ha denominado
pensamiento fisico matematico, el cual se fundamenta en la relacion que guardan la fisica
y la matematica en la construccion de los conceptos, donde se hacen abstracciones de
ciertas propiedades de la naturaleza y son descritas desde un lenguaje matemaético
(Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015). Entendiendo este Ultimo como el uso de multiples

registros de representacion y no solo de una ecuacion (Karam y Pietracola, 2009).

Las habilidades necesarias para explicar los fendmenos de la mecéanica clasica desde un
lenguaje matemético, concurren en tres grandes procesos asociados al pensamiento fisico
matematico. En los cuales, se han especificado un conjunto de subprocesos que detallan

las tareas que un estudiante deberia realizar para que se evidencie el desarrollo en cada
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proceso. Es importante resaltar que estos procesos y subprocesos guardan total
coherencia con los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental (MEN, 1998a), los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales
(MEN, 2006a), los Derechos Basicos de Aprendizaje. Ciencias Naturales (MEN, 2016) y
las competencias de Ciencias Naturales establecidas por el Instituto Colombiano para la
Evaluacién de la Educacion (ICFES, 2019).

Como punto central de este trabajo de tesis, se propone la implementacion de una
secuencia didactica direccionada al desarrollo de los procesos asociados al pensamiento
fisico matemético, en la cual se usan los problemas como estrategia para la construccion
del conocimiento. Las actividades presentadas se fundamentan en la concepcién de
problema como una situacion que hace evidente la ausencia de conocimiento o de un
algoritmo preestablecido (Mufioz Leo6n, 2015); exigiéndole al estudiante un esfuerzo
mental, en el que debe proponer algo nuevo y modificar sus concepciones sobre la
naturaleza (MEN, 1998a). El uso de los problemas genera tres tipos de actividades: la
primera es la experimentacion a partir de una situacion problema, donde los estudiantes
formulan sus hipétesis y usan el laboratorio para ponerlas a prueba (MEN, 1998a). La
segunda es la resolucién de problemas, la cual requiere el uso de conceptos y diferentes
representaciones semioticas para construir un modelo matematico que permita dar
solucion a la situaciéon planteada (Karam y Pietracola, 2009). Y la tercera actividad es la
formulacion de problemas, donde ademas de resolver lo propuesto por el docente, el
estudiante es capaz de plantear problemas a partir de situaciones particulares (Malaspina

Jurado y Vallejo Vargas, 2014).

El fendmeno fisico a estudiar a lo largo de la secuencia didactica es la caida libre, donde
los estudiantes desarrollan en forma grupal actividades que les permitan explorar las
particularidades de este movimiento y transversalmente desarrollar los procesos asociados
al pensamiento fisico matematico. Por lo anterior, el impacto de la metodologia propuesta
se analiza desde los avances mostrados en cada uno de los procesos, donde se describe
el desempefio de los estudiantes a lo largo de las cuatro fases propuestas para la
intervencion: prueba diagnéstica, médulo de caida libre, modulo de lanzamiento vertical y

prueba final.

Este trabajo de tesis se divide en 5 capitulos. En el primero se presenta el horizonte del

trabajo, en el cual se detalla la descripcidon y planteamiento del problema, la justificacion y
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los objetivos. El segundo capitulo es el marco referencial, en este se presentan los
antecedentes, conceptos y teorias que fundamentan la definicién del pensamiento fisico
matematico y las estrategias que permiten potenciarlo. En el tercer capitulo se detalla la
metodologia usada en el trabajo, especificandose las condiciones e instrumentos de la
investigacion, asi como la forma en que se analizan los resultados. El cuarto capitulo
presenta los resultados con la descripcion del desempenfio logrado por los estudiantes en
cada proceso del pensamiento fisico matematico. Finalmente, en el quinto capitulo se
encuentran las conclusiones obtenidas tras la implementacion de la secuencia didactica y

algunas recomendaciones para posteriores estudios.






Capitulo 1. Horizonte del trabajo

1.1 Descripcion y planteamiento del problema

Los estudiantes del grado décimo de la Institucion Educativa Municipal Nacional de Pitalito
perciben la fisica como un conjunto de conceptos y ecuaciones sin relacién aparente.
Aunqgue logran un dominio provisional de los mismos, no comprenden como estos les
permitirian describir cientificamente gran variedad de fendmenos naturales que

caracterizan su entorno.

El proceso de ensefianza de la fisica y en especial de la mecanica clasica, es uno de los
factores de mayor influencia en la problematica de esta asignatura. En primer lugar, la
secuencia didactica se disefia a partir de tematicas, las cuales, tras lograr cierto dominio
se clasifican como vistas y dan paso a un nuevo tema, que en la mayoria de los casos se
presenta como conocimiento aislado del anterior. En segundo lugar, la matemética tiene
un rol de herramienta (Karam y Pietracola, 2009) que los estudiantes perciben como el
célculo necesario para obtener un resultado numérico que da solucion a un examen. Las
clases por tanto se caracterizan por dedicar un gran porcentaje del tiempo en la resolucion
de ejercicios algoritmicos por parte del docente y posteriormente en la mecanizacion de
los mismos por parte del alumno. Finalmente, la experimentacion es una etapa casi
ausente en la mayoria de las tematicas, en promedio se lleva a cabo una actividad
experimental por periodo académico, acompafiado de un informe posterior, que tiene poco

acompafamiento del docente.

Las falencias encontradas en el proceso de ensefianza aprendizaje, conducen por un lado
a que el éxito en la fisica sea percibido como la obtencién de un resultado numérico. Esto
ha implicado que algunos estudiantes busquen por su cuenta formulas que los lleven

directamente al resultado sin ningun tipo de andlisis y por tanto, sin comprender el
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significado de lo obtenido. Lo anterior se evidencia en los errores de unidades o en la suma

de diferentes magnitudes fisicas.

Por otro lado, los estudiantes consiguen ser competentes cuando logran mecanizar los
procedimientos numéricos y gréaficos expuestos por el docente, de manera que un ejercicio
similar al que se hizo en clase o en el taller, sera potencialmente resuelto por quien
mecanizd el proceso. Sin embargo, ante la necesidad de resolver nuevos problemas,
explicar fenédmenos fisicos diferentes o incluso justificar desde la teoria fisica, la pertinencia
de los procedimientos matematicos realizados, los estudiantes demuestran un desempefio
muy bajo. Demostrando asi la ineficacia del curso de fisica para desarrollar habilidades en
el estudiante que le permitan explicar los fendmenos fisicos desde una perspectiva
cientifica, lo cual incluye la matematizacién; habilidades que se enmarcan dentro del

pensamiento fisico matematico (Aragon y Marin Santamaria, 2010).

Lo anterior lleva a los estudiantes a considerar la fisica como un conjunto de calculos que
solo sirven para lograr la aprobacion. Una coleccion de ecuaciones y gréaficas que debido
a su arbitrariedad, se olvidan con facilidad y por tanto, no tienen gran utilidad en la vida

real.

El analisis de estas falencias conduce a cuestionar la pertinencia del proceso de
ensefianza aprendizaje de la fisica en la Institucion Educativa Municipal Nacional de Pitalito

y plantear la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es posible potenciar el desarrollo de procesos asociados al pensamiento fisico
matematico en los estudiantes del grado décimo en el contexto de la mecéanica

clasica?

1.2 Justificacion

El presente trabajo se ha construido en la busqueda de una estrategia que permita
contribuir al desarrollo del pensamiento. Mas alla del aprendizaje, uno de los objetivos de
la escuela debe ser el de garantizar mayores niveles de pensamiento; de manera que los
estudiantes puedan interpretar, analizar y argumentar el gran volumen de informacién que

tienen a su disposicién (De Zubiria Samper, 2013).

Esta investigacién se enfoca en el desarrollo de algunos procesos de pensamiento que

permitan la explicaciéon de los fenémenos naturales desde un razonamiento cientifico. Este
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implica el seguimiento de ciertas estrategias y procedimientos para la resolucion de los
problemas, que trascienden el razonamiento intuitivo o de sentido comin usado en

contextos informales (Karam y Pietracola, 2009).

La secuencia didactica propuesta pretende dar al estudiante un papel activo en la
reconstruccion del conocimiento. El principal objetivo no es la adquisicién de conceptos
fragmentados, sino establecer un proceso continuo en el desarrollo del pensamiento fisico
matematico; con el que se trata de potenciar la capacidad del estudiante para elaborar
representaciones del mundo que le rodea y a partir de estas, hacer sus propias

interpretaciones y predicciones.

Dos de las grandes metas que el MEN (2006a) define para la formacion en ciencias son
“Favorecer el desarrollo del pensamiento cientifico” (p.105) y “Desarrollar la capacidad de
seguir aprendiendo” (p. 106). El objetivo de potenciar el pensamiento fisico matematico,
justamente apunta a estas metas. A partir de la ensefianza de la mecanica se busca
familiarizar al estudiante con algunas estructuras matematicas y procedimientos del
guehacer cientifico para analizar de manera mas rigurosa fenbmenos comunes en su
entorno. Lo anterior permite que el estudiante conozca la forma en que se hace ciencia,
especialmente en el campo de la fisica, donde la matematica tiene un rol esencial. Por
tanto, no solo se le permite al estudiante comprender y describir algunas propiedades de
la naturaleza, sino que se abre la puerta hacia mdultiples posibilidades, donde podra
explorar los fendbmenos fisicos que le despierten mayor interés, que se requieran en su
formacion profesional o simplemente que le permitan entender ain mas, la forma en que

la ciencia facilita su vida.

El desarrollo de este proyecto de investigacion esta planteado para el primer semestre del
2021. Aunque en el municipio de Pitalito no se retome aun la educacion presencial, la
Institucion Educativa Municipal Nacional cuenta con un hosting y vinculaciéon a la
plataforma Moodle, ademas de una cuenta institucional en el paquete de aplicaciones de
G Suite, que permiten el desarrollo del proceso de ensefianza aprendizaje en un entorno
virtual de manera sincronica y asincronica. El grupo de estudiantes seleccionado es el
grado décimo de la jornada tarde, conformado por mas de 70 estudiantes, los cuales en
su totalidad cuentan con servicio de internet. La institucion esta en continua basqueda del
fortalecimiento de los procesos formativos, por tanto, el proyecto de investigacion es

apoyado por parte de las directivas y padres de familia.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Potenciar el desarrollo de procesos asociados al pensamiento fisico matemético en los
estudiantes del grado décimo a partir del enfoque de la resolucién de problemas en el

contexto de la mecéanica clasica.

1.3.2 Objetivos especificos

= Diseflar una secuencia didactica que permita potenciar en el estudiante el desarrollo
de los siguientes procesos asociados al pensamiento fisico matematico:
1. Identificacion de variables en un sistema fisico y la forma en que se relacionan, a
partir de la observacion y experimentacion.
2. Construccion de modelos en multiples sistemas de representacion semibtica que
permitan la descripcién y prediccion de fendmenos fisicos.
3. Explicacion de fendmenos naturales a partir del comportamiento de las variables.
= Determinar el impacto logrado con la implementacion de la secuencia didactica en el
desarrollo de cada uno de los procesos asociados pensamiento fisico matematico de

los estudiantes.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco de antecedentes

2.1.1 Developing multi-representational problem solving skills in
large, mixed-ability physics classes

Autor: Gregor Leigh. Universidad de la Ciudad del Cabo. Maestria de Ciencias en Fisica.
Ciudad del Cabo, Sudafrica 2004.

La tesis de maestria propone la implementacion de un enfoque de resolucién de problemas
a través del uso de multiples representaciones, con el fin de promover actitudes positivas
hacia el estudio de la fisica, desarrollar habilidades en la resolucion de problemas y
fortalecer el dominio conceptual. El estudio es realizado en estudiantes que cursan Fisica

1 en el primer semestre de un instituto técnico de Ciudad del Cabo, Sudéafrica.

La investigacion se puede dividir en las siguientes fases: prueba diagnostica en resolucién
de problemas, instruccién del enfoque de multiples representaciones y el trabajo
colaborativo para la resolucion de problemas. En la primera fase se evidencian pobres
resultados en la habilidad matematica, en el razonamiento cientifico y actitudes de poca

confianza en las propias capacidades para el estudio de la fisica.

La segunda fase es el inicio de la intervencion docente, en la misma se hace explicita la
instruccién acerca de las representaciones usadas para resolver problemas: verbal,
pictorica, diagrama cinemaético y de fuerzas, algebraica y finalmente la numérica. Para
mostrar las ventajas de este enfoque, se explica la solucion de los problemas propuestos
en la fase diagnédstica a partir de la nueva estrategia. Es de resaltar que los estudiantes
tienen los espacios para interactuar con sus pares y discutir sus diferentes concepciones,

permitiendo identificar cuales son erréneas y llevarlos al conflicto cognitivo.
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Finalmente, en la tercera fase se proponen cuatro problemas semanales en que los

estudiantes trabajan colaborativamente y el docente brinda el respectivo acompafamiento.

Los resultados se obtienen a través de varias herramientas; por medio de encuestas se
determin6 un cambio significativo en la actitud de los estudiantes hacia la fisica, incluso en
los que presentaban un bajo desempefio matematico. Observaciones en la fase de
resolucion de problemas y los resultados en los examenes indican que los estudiantes son
capaces de aplicar multiples representaciones para resolver problemas que requieren el
manejo de varios conceptos y de mayor dificultad que los propuestos en la prueba

diagnostica.

2.1.2 Role of multiple representations in physics problem solving

Autor: Alexandru Maries. Universidad de Pittsburgh. Departamento de fisica y astronomia,
Doctorado en filosofia. Pittsburgh 2013.

La tesis busca determinar el rol que ejercen las multiples representaciones en el
desempefio de los estudiantes de fisica introductoria solucionando problemas de fuerza 'y

campo eléctrico. Varias investigaciones son realizadas para determinarlo.

La metodologia con que se realiza la investigacion es de tipo mixta, se utilizan rabricas
numeéricas para determinar la influencia de las representaciones y se realizan entrevistas
para complementar los resultados obtenidos y darles posibles interpretaciones. La
poblacion son tres grupos de estudiantes que cursan fisica introductoria a nivel
universitario, se utilizan grupos de intervencion y de comparacion. En cada uno se lleva a
cabo la misma fase instruccional y asignacion de tareas, la diferencia radica en el quiz
aplicado en los ultimos minutos de clase, donde se involucran de diferentes formas las

representaciones graficas del problema a resolver.

Seresaltan dos de las investigaciones realizadas. En la primera, se compara el desempefio
entre no suministrar un diagrama del problema a resolver, si incluir el diagrama y requerir
el diagrama como parte del problema. Los resultados indican que los estudiantes a los que
se les pidié la construccién del diagrama logran el mejor desempefio, indicando que esto
les permite una mayor comprension del problema propuesto y relacién con los conceptos
asociados. Adicionalmente, se encuentra que la construccion de diagramas mas detallados

se relaciona con un mejor desempefio en la resolucién del problema, a partir de las
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entrevistas se concluye que puede deberse al papel auxiliar que juega el diagrama en que
el estudiante puede representar parte de la informacion y asi no sobrecargar su memoria

operativa que podria llevarlo a errores.

En la segunda investigacion, se estudian las dificultades de los estudiantes para la
conversion entre representaciones matematicas y graficas; y como esto influye en el
desempefio para la resoluciéon de problemas. En este caso, se compara el desempefio
entre no incluir pasos que sirvan de guia para la representacion cartesiana, incluir un paso
(representacién por tramos) e incluir dos pasos (representacibn por tramos vy
representacion tabular). Se encuentra que hay bastantes dificultades para convertir la
representacion algebraica a cartesiana, indicando falencias para transferir los
conocimientos de matematicas a un problema de fisica. Y se concluye que incluir solo un
paso de guia que consistid en representar primero los tramos por aparte de la grafica
cartesiana para finalmente unirla en una sola, es la metodologia que mayores beneficios
implica para el desempefio de los estudiantes tanto en el mismo quiz como en exadmenes

posteriores.

2.1.3 Los trabajos practicos fundamentados en el proceso de
modelizaciéon y orientados a la resolucion de problemas

Autora: Edilma Renteria Rodriguez. Universidad de Antioquia. Maestria en Educacion.
Medellin, Colombia 2009.

Esta tesis de maestria busca determinar cémo influye la realizacion de trabajos practicos,
fundamentados en la modelizacién y orientados a la resolucién de problemas, sobre el
aprendizaje conceptual de la termodinamica y la capacidad de modelar la realidad con

experimentos y resolver problemas.

La investigacion es un estudio cuasi experimental en que se conforma un grupo
experimental y uno de control. A cada uno se aplican pruebas previas y posteriores a la
intervencion, en estas se evalla por aparte los conceptos, las habilidades de modelacion

experimental y la resolucion de problemas.

La secuencia didactica propuesta, consiste en la resolucion de problemas cualitativos por
medio del Modelo de Resolucion de Problemas Practicos (RPPM), el cual comprende el

analisis grupal del problema, discusion de posibles soluciones, formulacion de hipétesis y
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disefio de modelo experimental para comprobarla y finalmente la construccién de un
modelo matematico para representar formalmente el fenbmeno. En esta actividad el

docente tiene la funcién Unicamente de asesorar.

En las pruebas aplicadas se determina la influencia de la estrategia sobre los contenidos
conceptuales propios de la termodindmica y los contenidos procedimentales como son la
modelizaciéon experimental y la resolucion de problemas. La investigaciéon llega a la

conclusion de que la estrategia influye positivamente en cada uno de los contenidos.

2.1.4 Estudio del fendmeno de la caida de los objetos desde la
perspectiva de los Sistemas Dinamicos: una propuesta para
el desarrollo de competencias cientificas

Autora: Ménica Marcela Alarcén Rodriguez. Universidad Nacional de Colombia. Maestria

en Enseflanza de las Ciencias Exactas y Naturales. Bogota, Colombia 2012.

La tesis presenta una secuencia didactica fundamentada en los sistemas dinamicos y los
modelos mentales que tienen los estudiantes sobre el fendmeno de caida libre. La
propuesta surge a partir de la identificaciéon de multiples confusiones en el reconocimiento

de parametros que influyen en la caida de los cuerpos.

El trabajo tiene una metodologia cualitativa de tipo descriptivo y el objeto de analisis son
los modelos mentales que manifiestan los estudiantes. La investigacion plantea ciertas
competencias cientificas asociadas al modelamiento de los fenémenos fisicos que se
espera desarrollar en los estudiantes. A partir de lo anterior, se estructura una secuencia
de formulacion de hipétesis, discusion grupal, experimentacion y conclusiones. El uso del
software de sistemas dinamicos permite fortalecer el reconocimiento de variables

dependientes e independientes en la caida de los cuerpos.

Las observaciones realizadas en las sesiones de la intervencion, muestran las
concepciones alternativas y confusiones de los conceptos en las primeras predicciones.
Pero a partir de las diferentes discusiones, experimentos y uso del software, se logra la
elaboracion de modelos mas complejos sobre la caida de los cuerpos, donde se
especifican condiciones para que el movimiento de los objetos cumpla con determinado
modelo tedrico; y se establecen relaciones de causalidad tanto lineal como circular entre

algunas variables.
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2.1.5 La experimentacion como didactica en la ensefianza de la
fisica
Autor: Andrés Alberto Salinas Diaz. Universidad Nacional de Colombia. Maestria en

Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales. Palmira, Colombia 2013.

Esta tesis de maestria propone aplicar la metodologia de Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP) articulado con préacticas de laboratorio; esto con la finalidad de promover
habilidades en la resolucion de problemas, el aprendizaje autbnomo y el desarrollo de

competencias cientificas.

La metodologia propuesta se estructura a partir de la secuencia légica ABP conformada
por: leer y analizar el escenario problema, realizar lluvia de ideas, realizar listado con
aquello que se conoce, lo que no se conoce y de aquello que se necesita para solucionar

el problema, definir el problema, obtener informacién y solucionar el problema.

La secuencia didactica consiste en la presentacidon de un escenario problematico, para su
solucion el proceso se divide en tres etapas: primero una clase magistral en que el docente
da una vision general de la tematica con la finalidad de facilitar la comprension de los
escenarios. La segunda etapa es el trabajo individual en que cada estudiante realiza sus
propias predicciones y la tercera es el trabajo grupal, en que se lleva a cabo la secuencia
ABP, incluyendo la definicion de roles, el disefio y realizacién de un experimento que les
permita obtener informacion y la entrega de un informe con los resultados obtenidos. La
principal caracteristica es que el estudiante toma el rol protagonico, el docente Unicamente

acompaia y asesora el proceso.

El andlisis de resultados se basa en la valoracién de 0 a 10 del desempefio de los
estudiantes en las predicciones individuales y colectivas, la realizacion del experimento y
la entrega de resultados. La estadistica descriptiva usada para este analisis, indica que,
en el desarrollo de los cinco escenarios, los estudiantes lograron el mayor desempefio en

el ultimo de ellos, demostrando la efectividad de la metodologia.
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2.1.6 Propuestadidacticabasadaen resolucion de problemas para
la ensefianza-aprendizaje de la cineméatica y dinamica
dirigida a estudiantes de grado décimo del colegio
Tibabuyes Universal

Autor: Jeinsson Giovanni Gamboa Sulvara. Universidad Nacional de Colombia. Maestria

en Ensefanza de las Ciencias Exactas y Naturales. Bogota, Colombia 2014.

La tesis de maestria presenta una estrategia didactica fundamentada en el Aprendizaje
Basado en Problemas ABP, planteada en el contexto de la cinemética y dindmica
desarrolladas en el grado décimo. Con esto se busca que los estudiantes encuentren
relacion entre los conceptos vistos en ambas ramas de la fisica, los apliquen en la solucién

de problemas y por tanto, encuentren utilidad en la asignatura.

El estudio se compone de dos partes, un examen diagndstico y la aplicacion de una
secuencia didactica en que los estudiantes resuelven un problema de su interés. En la
primera parte, se aplica el Force Concept Inventory (FCI) y se concluye que los estudiantes
presentan concepciones erréneas principalmente en el concepto de aceleracién y en la

aplicacion de las leyes de Newton.

En la segunda parte, se aplica la secuencia dividida en siete sesiones donde los
estudiantes por grupos buscan dar solucién a un problema de su predileccion, que se
relaciona con posibles accidentes en la institucion, parques de diversiones o con deportes
extremos. Durante las sesiones, los estudiantes analizan el problema, identifican variables
y por su cuenta indagan sobre los conceptos necesarios para llegar a una solucion,
ademas, hay complementacidn con otros grupos y retroalimentacion del docente.
Finalmente, se usan practicas experimentales para hallar datos faltantes que permitan dar

solucion al problema.

Se concluye que la secuencia permite abordar un amplio nimero de conceptos y
relacionarlos para la solucion de un problema. Algunas dificultades en su implementacién
se deben a que los estudiantes no estdn acostumbrados a las metodologias activas, por

tanto, se requiere el continuo acompafnamiento y retroalimentacion del docente.
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2.1.7 Estrategia didactica para el desarrollo del pensamiento
matematico desde la cinematica experimental

Autor: Jonathan Stiven Guerra Alzate. Universidad Nacional de Colombia. Maestria en

Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales. Medellin, Colombia 2019.

La tesis de maestria propone tomar ventaja de la complementariedad entre la fisica y la
matemética, usando los conceptos de cinemética como contexto, aplicacion y por tanto,
motivacion para el desarrollo del pensamiento matemético. Para ello, su estudio consiste
en elaborar una estrategia didactica con base en la cinematica experimental y valorar su

incidencia en el desarrollo de los pensamientos métrico, espacial y variacional.

El estudio es aplicado a dos grupos, uno experimental y otro de control, en ambos
desarrollando las tematicas Funciones y Angulos. La metodologia comprende dos fases
principales, la primera es la conceptualizacion en que el docente hace intervenciones
expositivas, usando ejemplos relacionados con la cinemética y los estudiantes hacen
posterior lectura de mdédulos en que se desarrolla la temética. La segunda fase es la
experimentaciéon cinematica en que los estudiantes hacen practicas de laboratorio de
movimiento rectilineo para aplicar los conceptos de funciones y movimiento parabdlico

para los conceptos de angulos.

Los instrumentos de recoleccion son principalmente de tipo cualitativo, compuestos por las
observaciones durante la fase experimental, en que se especifica el uso de herramientas
matematicas en un contexto cinematico; y ademas se cuenta con los informes entregados
por los estudiantes. Respecto a los instrumentos de tipo cuantitativo se usan los resultados
del Pre-test y Pos-test para determinar el mejoramiento en el desempefio de los

estudiantes mediante el factor Hake.

Los resultados en forma cuantitativa indican un mejoramiento en la tematica de los angulos
y por tanto, en el pensamiento espacial; ademas de mostrar mayor avance respecto al
grupo de control. En los resultados cualitativos se indica un desarrollo en ambas tematicas
y por tanto, en los tres tipos de pensamiento matematico; evidenciado en un mayor dominio

en la medida que avanza el estudio como al compararse con el grupo de control.
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2.1.8 Estrategia didactica para la ensefianza de las ciencias
naturales apoyado en el método aprendizaje basado en
problemas a estudiantes de grado sexto de educacion basica
secundaria en la Institucién Educativa Municipal Villa Fatima
del municipio de Pitalito, Huila

Autor: Yesica Andrea Collazos Paiva. Universidad Metropolitana de Educacién, Ciencia y

Tecnologia. Maestria en Administracién y Planificacion Educativa. Colombia, 2019.

La tesis tiene como proposito la elaboracion de un diagnéstico del desempefio de los
estudiantes del grado sexto en las competencias de ciencias naturales, para determinar la

pertinencia de la metodologia pedagdgica aprendizaje basado en problemas (ABP).

La metodologia de la investigacion es de tipo cuantitativo con un enfoque descriptivo. En
el estudio se realizan encuestas a los estudiantes para determinar el nivel de aceptacion
respecto a las actuales metodologias de ensefianza, el grado de motivacién que sienten
hacia el estudio de las ciencias naturales y el nivel de desarrollo en las competencias
establecidas por el MEN. Ademas se realizan encuestas a los docentes para determinar la
coherencia entre su practica docente y los lineamientos establecidos por la institucion y el
MEN, incluyéndose también algunas preguntas sobre el analisis que ellos realizan de su

guehacer docente.

En los resultados de las encuestas, se logra determinar el bajo grado de aceptacion que
los estudiantes tienen de las actuales metodologias, lo cual puede ser consecuencia de un
modelo tradicionalista que no responde a las necesidades reales de su entorno.
Adicionalmente hay falencias en las competencias del area de ciencias naturales. En
cuanto a los docentes, se encuentra que se siguen los lineamientos institucionales, pero
gue estos no conducen al desarrollo de competencias interdisciplinares y motivacionales;
no logrando ademas, un aprendizaje efectivo. A partir de todo lo anterior se diagnostica la
viabilidad de la aplicacion del ABP y se realiza la descripcion de la propuesta metodolégica,
junto con un cronograma de actividades para la integracion al plan de estudios de la

institucion y su posterior implementacion.
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2.2 Marco epistemologico: Pensamiento fisico
matematico

La fisica y la matematica son dos disciplinas que guardan una estrecha relacion desde sus
inicios. A lo largo de la historia, los progresos de una han dependido de las necesidades o
avances de la otra. Por ejemplo, el calculo surge de la busqueda de una fundamentacion
matemética para la ley de gravitacion universal y la relatividad solo es posible a partir de
la geometria de Riemann (Du Sautoy, 2018). Sin embargo, la relacién no es simétrica, la
matematica ha logrado importantes progresos y tiene mdiltiples campos de accién
independientes de la fisica; esta dltima en cambio, requiere la matematica desde la

estructuracion de sus teorias.

El papel de la matemética en el desarrollo de la fisica ha variado a lo largo del tiempo y
con este, su forma de explicar los fendmenos naturales. Desde los cimientos de la ciencia
en la antigua Grecia hasta nuestros dias, se ha ido construyendo una fisica matematizada,
con numerosas revoluciones cientificas e inevitables implicaciones sociales, ontolégicas y
epistemoldgicas. Las implicaciones epistemoldgicas, han permitido que en las dltimas
décadas este desarrollo se traslade a las aulas de clase y se reevalule la forma en que se

ensefia la fisica (Uhden et al., 2012).

A continuacion, se muestra una breve descripcion de como la matemética ha influido en el
desarrollo histérico de la fisica, enfocAndose en tres momentos clave: la filosofia
desarrollada por los griegos, la revolucion cientifica dada desde el siglo XVIl y el nacimiento
de la fisica moderna en los inicios del siglo XX (Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015).
Adicionalmente se expondra como estos paradigmas conducen al desarrollo de teorias
acerca de la incidencia de la mateméatica en la comprension de la fisica desde la

construccién de sus conceptos mas basicos (Uhden et al., 2012).

Un primer momento en el desarrollo de la fisica se ubica en la edad antigua entre los siglos
IV y Il A.C., donde se resalta la influencia de dos personajes, Aristételes y Arquimedes.
Aristételes por un lado es reconocido por sus aportes a la fisica en el siglo IV A.C. De
acuerdo al método de construccién del conocimiento que era la razén, Aristoteles propone
las primeras explicaciones del movimiento en forma Unicamente verbal; para lo cual
utilizaba el término “kinesis” que significaba movimiento o energia, pero en ciertos

razonamientos lo aplicaba para referirse a la fuerza o al momento. Lo anterior, generaba
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ambigiiedad en sus explicaciones y fue posteriormente uno de los aspectos que mas le

fue criticado (Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015).

Aristételes afirma en su libro Metafisica que la matemética no es requerida en las
explicaciones relevantes de los fendmenos naturales. Expresa con ello, la poca relacion

gue en la antigiiedad se reconocia entre la matemética y la fisica (Gutiérrez Mufioz, 2008).

Un siglo después, Arquimedes, considerado el fisico mas relevante de la antigiiedad,
establece un vinculo entre la matematica y la fisica. Para ese momento, el desarrollo
logrado en la matemética era la geometria, la cual era considerada el camino que permitia
alcanzar la verdad y era aplicable Unicamente al cielo, lugar de lo inmutable y de la
armonia. Arquimedes fue el primero en llevar la geometria a lo terrestre; su método
consistia en aplicar la fisica para las demostraciones geométricas. Por ejemplo, desarrollo
la ley de palancas para demostrar una relacion entre areas de parabolas y tridngulos. A
diferencia de sus contemporaneos, Arquimedes utilizé el método experimental para

desarrollos en la fisica como la hidrostatica (Gutiérrez Mufioz, 2008).

Un segundo momento relevante en el desarrollo de la fisica comprende el periodo entre
los siglos XVII, XVIIl y la primera mitad del XIX. El gran distintivo de esta época es la
matematizacion en la explicacion de los fendmenos naturales mediada por la
experimentacion, dando paso a una nueva forma de construir la fisica, la mecéanica
racional. Galileo Galilei como uno de los precursores de este nuevo paradigma, critica la
forma en que Aristételes explicaba los fendmenos naturales pues la consideraba ambigua.
Propone el método cuantitativo para comunicar, pues ofrece un lenguaje mas eficiente
(Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015). Ademas, expone el método cientifico como camino
para llegar a la explicacion de los fenémenos fisicos. Y en el estudio del movimiento,
retoma la geometria euclidiana para matematizar el espacio, logrando encontrar una
relacién entre el tiempo y la altura. Sin embargo, como todo inicio de los paradigmas, tuvo
detractores dentro de la comunidad cientifica, entre ellos Descartes, quién rechazo la idea

de Galileo pues esta no explicaba mecanicamente la gravedad (Gingras, 2001).

El momento determinante para el desarrollo de la mecanica racional, fue la publicacién del
Principia de Newton en 1687 (Gingras, 2001). Este libro dividido en tres mddulos, propone
gue los fendmenos naturales solamente pueden tener una explicacion valida si se realiza

a partir de formulaciones matematicas. Su principal elemento fue la teoria de atraccion
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gravitacional, la cual se valida a partir de leyes mateméticas, haciendo posible predecir de

manera cuantitativa los fendmenos naturales (Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015).

El proceso de aceptacion del nuevo rol de las matematicas en la explicacion de los
fendmenos fisicos tomd mas de un siglo. En ciertos sectores de la comunidad cientifica se
consideraba que las demostraciones de las teorias fisicas debian estar al alcance de toda
la sociedad y si un experimento no era realizable por cualquier persona, debia ser
replanteado. Sin embargo, matematicos como Bernoulli y Euler se propusieron formular
matematicamente las leyes de la mecanica. Este complemento a la mecanica racional
definié los nuevos limites de la fisica, implicaban que, para ser un practicante legitimo de
esta disciplina, se requeria un adecuado conocimiento de las matematicas. Para mediados
del siglo XIX, con el desarrollo del concepto de energia, electrodinamica y termodinamica,

gran parte de la fisica se habia vuelto un conocimiento esotérico (Gingras, 2001).

Finalmente, se puede afirmar que la explicacién de los fenébmenos fisicos para esta época
se caracteriza por seguir el método hipotético deductivo, en el cual, tal como afirma
Rivadulla (2005), “cualquier construccion fisica solo puede recibir una explicacion teérica
cuando esta se puede deducir matematicamente en el marco de referencia de una
construccion de mayor nivel” (p. 166). A su vez, la matematizacién de un fenémeno fisico,
sirve de guia para el razonamiento de nuevos fenémenos; por ejemplo, usando analogias
se pueden explicar fenbmenos como la electricidad a partir de un fluido, la luz a partir de
una onda (Uhden et al., 2012).

Un tercer momento relevante en el desarrollo de la fisica se da a finales del siglo XIX e
inicios del XX, cuando surgen los primeros planteamientos acerca de la fisica teorica. Esta
es una rama de la mecéanica racional que da aun mayor relevancia al formalismo
matematico. Los fendmenos estudiados se alejan de la experiencia sensorial, por ejemplo,
la energia. De tal manera que, los experimentos no siempre estan al alcance para dar
verificacion a las teorias. Son entonces las formulaciones matematicas las que permiten
validar ante la comunidad cientifica las nuevas explicaciones de los fenébmenos naturales,

es decir que las nuevas teorias deben estar en términos de leyes; entendiendo estas

I Traduccién propia.
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Ultimas como la relacibn matematica entre magnitudes fisicas (Vizcaino Arévalo y
Terrazzan, 2015).

Uno de los pioneros en esta nueva forma de matematizar la fisica fue Paul Dirac. El
propone la ecuacion de onda relativista y al resolverla, encuentra dos soluciones para la
carga del electron, una negativa y otra positiva. Aunque matematicamente valido, la
solucién iba en contra del paradigma que para entonces era aceptado acerca de la carga
Unicamente negativa de los electrones. Sin embargo, la simplicidad de la ecuacion y la
coherencia con la teoria matematica, fue suficiente para no descartar el resultado y
proponer el concepto de antielectrén; ideas que se probarian experimentalmente después

y serian la base para el estudio de la antimateria (Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015).

Un dltimo momento en el desarrollo de la relacion fisica mateméatica se da a partir de la
época de 1970, donde el enfoque del analisis se dirige hacia la matematica vista desde los
procesos de pensamiento. Esta perspectiva, le da un lugar a la matematica como
herramienta para interpretar, comprender y explicar los fenbmenos naturales. En este
sentido se puede afirmar que existe diferencia entre la matemética que permite describir
la naturaleza de forma apropiada y la matematica como lenguaje en los procesos de
pensamiento. Este analisis puede ser llevado hasta el ambito educativo, en el cual se
pretende que los estudiantes desarrollen las suficientes habilidades para construir los

conceptos fisicos con el uso de la matematica (Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015).

A partir de los estudios del papel que juega la matematica en la fisica, se empieza a
identificar falencias en la forma en que se orienta esta disciplina. La matematica se ensefia
como un prerrequisito para la ensefianza de la fisica, de manera que al estudiar esta ultima,
se espera que el estudiante realice el proceso de transferencia de las habilidades de una
disciplina a la otra. Multiples estudios demuestran la dificultad en este proceso, pues hacer
matematica en fisica es semanticamente diferente a solo hacer matematica. Por tanto, se
afirma que ser competente en matemética no garantiza el éxito en el estudio de la fisica

(Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015).

Las principales estrategias para lograr el dominio de la matemética como lenguaje de la
fisica son la resolucion de problemas y la modelizacion. En ambos casos se procura
desarrollar en el estudiante dos tipos de habilidades: estructurantes y técnicas. Las
habilidades estructurantes estan enfocadas en el proceso de matematizacion,

entendiéndose como el razonamiento usado para elegir ciertos esquemas de solucion. Las
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habilidades técnicas Unicamente consisten en la parte operativa del proceso matematico

gue debe venir después de los razonamientos (Vizcaino Arévalo y Terrazzan, 2015).

2.3 Marco teoérico

2.3.1 Desarrollo del pensamiento fisico matematico

Las ciencias naturales se pueden considerar esa parte de la actividad humana dedicada a
buscar una comprensién de la naturaleza que permita describirla y predecirla. Los seres
humanos, en la medida en que interactdan con el medio construyen ciertas concepciones
acerca de la naturaleza, denominadas concepciones alternativas (MEN, 2006a), las cuales
no necesariamente explican en forma correcta la realidad. Adicionalmente, se establecen

predicciones a partir de experiencias previas y de la intuicion (Karam y Pietracola, 2009).

La didactica de la fisica tiene como uno de sus principales objetivos desarrollar en el
estudiante habilidades de pensamiento que le permitan construir explicaciones adecuadas
de los fenémenos naturales. El pensamiento fisico matematico se puede definir entonces
como el conjunto de dichas habilidades, entre las que se destacan comparar, describir,
analizar, sintetizar, abstraer, modelar, entre otras (Aragon y Marin Santamaria, 2010). A
diferencia de la resolucion de problemas cotidianos, el analisis de fenédmenos desde un
pensamiento fisico matematico implica recurrir a estrategias y procedimientos,

involucrando el razonamiento cuantitativo, légico y causal (Karam y Pietracola, 2009).

El pensamiento fisico matematico se establece a partir de la matematizacién de la fisica,
lo cual consiste en usar el caracter deductivo de las matematicas y sus abstracciones para
describir el mundo fisico y sus conceptos (Redish, 2006). Bajo esta metodologia, las
matematicas toman el papel de lenguaje, a partir del cual el alumno reelabora las leyes
fisicas y construye representaciones de los fendmenos (Vizcaino Arévalo y Terrazzan,
2015).

En contraste con los enfoques tradicionales en la ensefianza de la fisica, el desarrollo del
pensamiento fisico matematico no implica que solucionar un problema consista en sustituir
valores en una ecuacion, habilidad que aunque necesaria no es suficiente para el estudio
adecuado de la fisica. Es necesario el desarrollo de habilidades que permitan estructurar
el mundo fisico a través de las matematicas; esto implica la construccion de modelos

matematicos y por tanto, la identificacion de variables, interpretacion de ecuaciones y
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construccién de multiples representaciones (verbal, algebraica, grafica y fenomenolégica)

(Karam y Pietracola, 2009).

Al establecer la matematica como lenguaje en el andlisis de los fendbmenos fisicos, se
involucra el desarrollo los diferentes pensamientos matematicos: numérico, espacial,
métrico, aleatorio y variacional (MEN, 1998b). Dentro de estos, el pensamiento variacional
toma gran relevancia en el modelamiento de los fendmenos fisicos, donde los diferentes
registros semioticos le permiten al estudiante relacionar en forma apropiada las diferentes
magnitudes fisicas. En este orden de ideas, las secuencias didacticas en una clase de
fisica deben disefarse a partir de situaciones problematizadas, en que el estudiante deba
representar el fendbmeno en varios registros para identificar posibles procedimientos de
solucién; ademds, es necesaria la socializacion de procesos en gue se justifique el uso de

estructuras matematicas a partir de su relacién con los conceptos y magnitudes fisicas.

2.3.2 Aprendizaje de las matematicas basado en la formulacién y
resolucién de problemas

El uso de problemas como estrategia didactica en el proceso de ensefianza aprendizaje

de las matematicas, consiste en presentar situaciones cuya busqueda de solucion

promueva en los estudiantes el desarrollo del pensamiento mateméatico y el uso de

conceptos y procedimientos de acuerdo a su nivel de escolaridad.

La resolucion de problemas es una estrategia que se ha implementado en las clases de
matematicas desde hace varias décadas, no obstante, se ha adoptado bajo diferentes
enfoques, variando su finalidad. Stanic y Kilpatrick (1989, citado en Schoenfeld, 1992)

identifican tres principales enfoques para la resolucién de problemas:

1. Resolucion de problemas como contexto, donde los problemas son usados como
medio para alcanzar ciertos objetivos curriculares. En este enfoque los problemas
pueden servir para dar sentido a los conceptos y procedimientos matematicos, proveer
una motivacion, recreacion, el desarrollo de nuevas habilidades o ejercitacion de cierta
técnica. Es de anotar, que bajo esta perspectiva los problemas son vistos como las
tareas que desarrollan los estudiantes.

2. Resolucién de problemas como una mas de las habilidades que se desarrollan en un
curso de matematicas. Por tanto, su aprendizaje consiste en el dominio de un conjunto

de técnicas para solucionar problemas.
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3. Resolucion de problemas como la base de las matematicas. Bajo este enfoque, se
considera que el papel de las matematicas es solucionar problemas y los diferentes
teoremas se han construido a partir de dicha actividad; por tanto, el estudiante podria

desarrollar su pensamiento matematico en el proceso de resolucion de problemas.

El tercer enfoque expuesto es el mas acorde con los Lineamientos curriculares de
matematicas del MEN, donde se expresa que las situaciones problematizadas son un
ambiente propicio para el aprendizaje activo, para el desarrollo de procesos de
pensamiento y mostrar la utilidad de las matematicas. Contrario a la educacion matematica
tradicional, donde los problemas se usan al final de la unidad didactica; la resolucién y
formulacién de problemas es un proceso transversal a todas las fases de la ensefianza y

aprendizaje de las matematicas (MEN, 1998b).

Los Lineamientos curriculares en matematicas hacen énfasis en que: “Hacer matematicas
implica que uno se ocupe de problemas, pero a veces se olvida que resolver un problema
no es mas que parte del trabajo; encontrar buenas preguntas es tan importante como
encontrarles soluciones.” (MEN, 1998b, p. [103])

La formulacion de problemas es por tanto, un componente esencial en el proceso de
ensefianza aprendizaje de las matematicas; donde el estudiante no solamente resuelve
problemas propuestos por el maestro, sino que es capaz de plantear problemas a partir de
ciertas situaciones. Este componente estimula la creatividad de los estudiantes y permite
desarrollar una mirada mas critica de la realidad (Malaspina Jurado y Vallejo Vargas,
2014).

En el disefio de una estrategia didactica, los problemas propuestos por el docente deben
ser contextualizados y retadores, que generen un interés en el estudiante y estén al nivel
de sus capacidades; de manera que impligue una busqueda de nuevos conocimientos,
pero sin generar frustracion ante la imposibilidad de resolverlos (Isoda y Olfos, 2009). La
creacion de problemas por parte del docente permite que sea él quien disefie problemas a
partir de un analisis de los diferentes objetos matematicos involucrados en su solucion;
para ello, puede modificar problemas ya construidos o elaborarlos a partir de una situacion
de interés (Malaspina Jurado, 2017). Con esto el docente dosifica el nivel de dificultad del

problema.
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En el desarrollo de las actividades de formulacion y resolucién de problemas, el docente
debe ser un guia que facilite el desarrollo del pensamiento matemético; por tanto, no es su
funcién responder las preguntas de los estudiantes indicando explicitamente qué hacer,
sino plantearles preguntas orientadoras, permitiendo que sean ellos quienes identifiquen

los objetos matematicos necesarios para llegar a una solucion (Rodriguez, 2012).

Isoda y Olfos, (2009) plantean que un problema bien disefiado le permite al alumno poner
en prdctica los conceptos ya conocidos para lograr un nuevo conocimiento y desarrollar
habilidades propias de las matematicas como el pensamiento inductivo, la modelacion,

formulacion, representacion, argumentacion y validacion.

La formulacion y resolucién de problemas vistos como un proceso transversal a todas las
fases del aprendizaje y como potenciador de multiples habilidades en el estudiante, es
coherente con el desarrollo de procesos asociados al pensamiento fisico matematico. Pues
si se lleva esta estrategia didactica a un contexto como la mecénica clasica, permitiria que
el estudiante se apropie de conceptos, pero también de habilidades de pensamiento en la
medida que formula o resuelve problemas propios de la fisica. La formulacion de
problemas ademas, permitiria que el estudiante analice en forma critica los fenébmenos de
la naturaleza y se plantee interrogantes, cree hipotesis, las verifigue a partir de la
experimentacion y utilice las matematicas como lenguaje para generalizar estos

resultados.

2.3.3 La experimentacion como medio para la construccion del
conocimiento y desarrollo del pensamiento fisico
matematico

El proceso de ensefianza aprendizaje de las ciencias naturales esta directamente

influenciado por la concepcion que el docente tenga acerca de estas disciplinas (MEN,

2006a). La construccion del conocimiento cientifico parte de una relacién dialéctica entre
la teoria y la practica, donde no se constituyen leyes fisicas sin un sustento experimental,
pero tampoco se puede interrogar la naturaleza sin unas concepciones preliminares

(Romero-Chacon et al, 2017). La didactica de las ciencias deberia por tanto

fundamentarse en dicha relacion, permitiéndole al estudiante reconstruir el conocimiento a

partir de su experiencia; contrario a las practicas convencionales en que el laboratorio es

solo un medio de verificacion de la teoria ya construida.
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La formacién en ciencias naturales busca que el estudiante se aproxime al conocimiento
cientifico a partir de sus concepciones alternativas (MEN, 2006a). Cuando se le presenta
un fendmeno natural al estudiante, este se vale de dichas concepciones para elaborar
hipotesis que le permitan explicar lo que observa; el laboratorio es el espacio en que se
ponen a prueba dichas hipotesis. Los resultados de este proceso pueden validar las
predicciones o contradecirlas, en el segundo caso el estudiante se enfrenta a una
contradiccién o desequilibrio que lo llevara a replantearse sus concepciones acerca de la
naturaleza (MEN, 1998a).

La experimentacién permite replicar la forma en que se construye el conocimiento, para
ello es recomendable por un lado que la hipétesis con que el alumno aborda la
experimentacion sea producto de su propia actividad intelectual (reflexién, discusién con
compafieros y profesor, accion sobre los objetos del mundo real). Y por otro lado es el
estudiante quien debe disefar la actividad experimental, haciendo los arreglos necesarios
para modelar la naturaleza y buscar respuesta a las preguntas que se plantea. Las
tradicionales guias solo tienen una intencionalidad expositiva que confirma los
conocimientos ya estudiados, llevando al estudiante a responder preguntas que nunca se
ha hecho y llegar a conclusiones que no cambian en nada su manera de ver el mundo. El
maestro entonces no debe suministrar un conjunto de elementos con instrucciones
precisas, sino tener variados materiales para ofrecer a los estudiantes en la medida que
estos lo requieran o sugerirlos en el caso que ellos no visualicen la posibilidad de usarlos
(MEN, 1998a).

El disefio de un laboratorio se puede considerar como una forma de representacion de los
fendmenos naturales, donde el estudiante identifica las variables de interés y analiza la
forma en que estas se relacionan por medio de un arreglo experimental que replique las
condiciones de una situacion en particular (Karam y Pietracola, 2009). El pensamiento
fisico matemético incluye por tanto, el uso de la experimentacion en el conjunto de
habilidades que se espera desarrollar en el estudiante; donde ademas de establecer
hipétesis sobre las variables y leyes fisicas involucradas, utiliza los diferentes registros de
representacion semibética para la comunicacion de resultados y la argumentacién de sus

ideas.
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2.3.4 Resolucién de problemas como actividad potenciadora del
pensamiento fisico matematico
Las ciencias naturales se han constituido a partir de la resolucion de problemas. Al
enfrentar un problema, desde el organismo mas simple hasta el mas complejo establece
un sistema de prueba y error hasta encontrar la forma de solucionarlo. En los seres
humanos se ha desarrollado el método cientifico, donde se usa la experimentacién para
poner a prueba las distintas soluciones y los resultados se comunican a otros para ser
validados (Popper, 2001). Por tanto, los problemas se pueden considerar como la semilla
del desarrollo cientifico y la formacién en ciencias no puede desligarse de dicho principio,
los problemas deben ser la base para estructurar el proceso de ensefianza aprendizaje y

no un complemento que usualmente se encuentra al final de los contenidos.

La resolucion de problemas es parte esencial de la mayoria de las secuencias didacticas
disefiadas por los docentes de fisica, siendo incluso uno de los métodos predilectos de
evaluaciéon. No obstante, la ensefianza de la fisica ha sido fragmentada entre lo cualitativo
y cuantitativo, donde lo primero corresponde a la fisica conceptual y lo segundo a la fisica
matematizada; es decir, se establece un limite entre la fisica y la matematica (Karam y
Pietracola. 2009). Tradicionalmente, los docentes enuncian la importancia de ambas
partes, pero los problemas propuestos se enfocan en la segunda, donde se requiere la
manipulacion de estructuras matematicas, sin establecer alguna conexion con los
conceptos. Esta perspectiva es sin lugar a dudas, un obstaculo para la exploracién de otros

aspectos en la resolucién de problemas (Redish, 2006).

En el desarrollo del pensamiento fisico matemético, la resolucion de problemas es una
actividad que lleva al estudiante a describir un fenébmeno fisico a través de modelos
matematicos, esto implica la identificacion de variables, la construccion e interpretacion de
diversas representaciones: verbal (conceptual), algebraica, cartesiana, gréafica (diagramas)
y experimental (Karam y Pietracola, 2009). La manipulacion de ecuaciones es parte del
proceso, pero no es la tnica habilidad requerida. En la resolucion de problemas se usa el

modelo para identificar posibles soluciones, los pasos requeridos son:

1. Andlisis del problema y del fenédmeno fisico involucrado, donde se identifiquen las
variables y condiciones.
2. lIdentificacién de las estructuras matematicas que por sus caracteristicas se adecuan

al fendmeno fisico y construccién del modelo matematico.
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3. Resolucion matematica del problema, donde se requiere la manipulacion de las
estructuras matematicas.

4. Interpretacion del resultado, donde el nimero tiene un significado fisico que nos
permite sacar conclusiones sobre el fenédmeno estudiado.

5. Validacion del resultado que nos permita determinar si las conclusiones dan solucion

al problema planteado. (Karam y Pietracola, 2009)

Finalmente, los problemas propuestos deben cumplir algunas condiciones. Por un lado, no
pueden confundirse con un ejercicio, pues este Ultimo solo supone la aplicacién de algo
gue ya es conocido; en cambio los problemas exigen que el estudiante aporte algo nuevo,
lo que implica innovacion, descubrimiento, esfuerzo mental y cambios en las concepciones
sobre la naturaleza (MEN, 1998a). Por otro lado, Tuminaro y Redish (2005) plantean que
los problemas deben incluir una mezcla de actividades desafiantes, incluyendo cambios
de representacion, razonamiento basado en el contexto, clasificacion, estimacion, entre

otros.

2.3.5 El uso de herramientas digitales en el desarrollo del
pensamiento fisico matemaético

La implementacion de herramientas digitales en el aula, se puede considerar como la
transformacion que se pretende dar a la escuela para responder a los retos de una
sociedad que avanza a un ritmo sin precedentes en el ambito cientifico, tecnoldgico y de
comunicaciones. Lo anterior significa un cambio en el proceso de ensefianza aprendizaje,
donde se amplian las posibilidades del estudiante para acercarse al conocimiento. En
primer lugar, el uso de tecnologias permite establecer nuevos canales de comunicacion
entre los alumnos y de estos con el maestro. En segundo lugar, el estudiante adquiere
mayor responsabilidad de su aprendizaje; con los grandes volimenes de informacion que
tiene a su alcance, este puede gestionar la adquisicién del conocimiento de acuerdo a sus
necesidades y el docente toma la responsabilidad de guiar este proceso. Esto significa que
el estudiante podra seguir aprendiendo por el resto de su vida, habilidad indispensable en
una sociedad tan dinamica. En tercer lugar, se resalta el potencial de las herramientas
digitales para fortalecer la asimilacion de conceptos y el desarrollo de habilidades, esto por
medio de diferentes contenidos y actividades enfocadas en la consolidacién de los
aprendizajes (Cardona Zapata et al., 2020).
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Los beneficios que las herramientas digitales significan para el aprendizaje de los
estudiantes, se hacen realmente efectivos cuando hay un uso adecuado de estas
tecnologias. Al respecto, Sandoval Caceres y Moreno Armella (2012) especifican que no
es el uso de los recursos tecnoldgicos lo que genera el cambio, sino las acciones
implementadas a partir de estos. Estas herramientas por tanto, pueden ser usadas de
diversas formas para apoyar el proceso educativo, pero solo en algunas se transforma la
interaccion que el estudiante tiene con el conocimiento. De esta manera, el uso de las
tecnologias se puede clasificar entre el simple apoyo en la realizacion de ciertas
actividades y el papel de reorganizador, en que estas herramientas sirven como mediador
cognitivo y se integran al conocimiento adquirido. Desde la practica cientifica, se puede
considerar una segunda clasificacion de acuerdo al papel que las tecnologias

desempefian. Lopez Simo et al. (2017) presentan la siguiente clasificacion:

» Indagar (mundo real) donde se incluyen los diferentes sensores y demas
herramientas que permiten registrar propiedades de la naturaleza, por ejemplo un
sensor de velocidad.

» |ndagar (mundo virtual) en que recoge los simuladores y demas herramientas
digitales que muestran representaciones de los fenémenos naturales.

= Modelizar en el cual se amplian las posibilidades para construir representaciones
de los fendmenos.

= Argumentar donde los estudiantes cuentan con diferentes herramientas para

comunicarse entre ellos y con el docente.

Una de las herramientas digitales con mayor potencial para ser un mediador cognitivo en
el estudio de las ciencias, son los simuladores. Estos se pueden definir como programas
de computador con modelos relacionales manipulables, entendiendo estos Ultimos como
la representacion de la forma en que se relacionan varios elementos de un fenémeno fisico,
donde el usuario puede variar alguna de sus condiciones. Estos dispositivos han sido
ampliamente utilizados en primera instancia por hacer visibles fenémenos que
normalmente son muy grandes 0 microscépicos para ser observados, o tardan mucho o
muy poco tiempo para ser apreciados, por ejemplo la simulacién del ciclo vital de una
estrella o las interacciones a nivel atomico (Windschitl y Andre, 1998). Y en segunda
instancia, por superar algunas restricciones en cuanto a peligrosidad, coste o por el nivel
de abstraccion de sus elementos, por ejemplo vectores y lineas de campo (Lépez Simo et
al., 2017).
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Adicional a las ventajas mencionadas, los simuladores permiten usar multiples registros de
representacion para mostrar la relacion entre ciertos elementos de un fenémeno fisico, de
manera que el estudiante enriquezca los modelos mentales que va construyendo. De estos
registros, se pueden elegir los de mayor interés y a su vez omitir caracteristicas del
fendmeno real que no son relevantes y podrian desviar la atencion. Otra ventaja es la
posibilidad de variar las condiciones de la simulacion y ponerlas a prueba en repetidas
ocasiones, lo cual permite que el estudiante evidencie facilmente algunas inconsistencias
en sus saberes previos. En este sentido, se considera mas enriquecedor el disefio de
practicas a cargo de los mismos estudiantes, para que estos exploren esas relaciones que
les genera mayor interés o duda; de manera que el docente solo deberia dar algunas
instrucciones generales y discutir unas minimas condiciones para que una explicacién del
fendmeno fisico sea vdlida, pero no cefirse a una sola respuesta y permitir que el

estudiante construya sus propias representaciones (Windshitl y Andre, 1998).

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que las herramientas digitales
representan un medio de gran importancia para el desarrollo del pensamiento fisico
matematico. Por ejemplo, los simuladores pueden actuar como mediadores cognitivos en
el desarrollo de habilidades para construir conocimiento a partir de la experimentacion,
donde los estudiantes pueden establecer variadas hip6tesis a partir de sus saberes previos
y disefiar experiencias en que las verifiqguen. Ademas, permiten la representacion en varios
registros del fendmeno fisico y ayudan a identificar algunos conceptos involucrados. Lo
anterior, acompafiado con herramientas ofimaticas que potencien la utilizacion varias
representaciones y dispositivos mdviles que complementen la experimentacién con
fendmenos reales, proporciona a los estudiantes multiples opciones para el desarrollo de

las habilidades cientificas y la explicacion matematizada de los fenédmenos fisicos.

2.3.6 Relaciones entre procesos asociados al pensamiento fisico
y pensamiento matematico

El desarrollo del pensamiento fisico matematico involucra habilidades propias de las

ciencias naturales y de las matematicas. Por un lado, la educacién matematica tiene como

principal objetivo el desarrollo del pensamiento matematico, de manera que el estudiante

pueda realizar abstracciones del mundo que le rodea (MEN, 1998b). En cuanto a la

formacién en ciencias naturales, una de las metas es el desarrollo del pensamiento

cientifico, lo cual involucra la comprension del mundo natural, realizando descripciones y
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predicciones del mismo, de manera que el estudiante enfrente las situaciones propias de
su cotidianidad de una manera mas constructiva (MEN, 1998a). En ambas areas, la
finalidad es la misma, el desarrollo de habilidades de pensamiento; por tanto, si se enfocan
las abstracciones a la descripcién de la naturaleza, siendo las matematicas el lenguaje con
gue se estructuran los conceptos, se obtiene un conjunto de procesos que enriquecen la

educacion en ciencia naturales.

La descripcién de los fendmenos naturales involucra los cinco pensamientos de la
educaciéon matematica, no obstante, el pensamiento variacional se puede considerar el de
mayor relevancia; y en segunda instancia el pensamiento métrico. En cuanto al
pensamiento cientifico, se han tomado los Lineamientos Curriculares de Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental (MEN, 1998a) y los Estandares Basicos de
Competencias en Ciencias Naturales (MEN, 2006a) como principal insumo para la
determinacién de los objetivos que se pretenden alcanzar con el pensamiento fisico
matematico. Adicionalmente, se han tomado como punto de referencia las competencias
establecidas en las pruebas Saber 11 de Ciencias Naturales (ICFES, 2013), pues estas
sintetizan las habilidades que se espera desarrollar en el estudiante al final de la educacion

basica y media.

Tabla 2-1
Pensamientos matematico y cientifico que fundamentan la formulaciéon de los procesos

asociados al pensamiento fisico matematico

Pensamiento matemético Pensamiento cientifico (fisico)

Pensamiento variacional
= Reconocimiento y comprension de
variables.

= Conversion y tratamiento de sistemas Competencias establecidas por el ICFES

semiéticos de representacion. = Uso comprensivo del conocimiento
= Modelacién y generalizacion. cientifico.
Pensamiento métrico » Explicacion de fendmenos.
= La estimacibn de la medida de = Indagacion.

cantidades de distintas magnitudes.
= La seleccion de unidades de medida,
de patrones y de instrumentos y
procesos de medicion.
Fuente: (MEN, 2006b, ICFES, 2013)
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La Tabla 2-1 presenta de manera sintetizada los procesos asociados a los pensamientos
considerados desde la educacién matematica y las competencias consideradas desde la
educacion en ciencias naturales. Este trabajo se enfoca en la descripcién de los fendmenos
fisicos y mas especificamente de la mecanica clasica, rama de las ciencias naturales
donde la relacion con la matematica es esencial. Por tanto, mas alla de pensamiento

cientifico, el analisis se centra en el pensamiento fisico.

A partir de los anteriores insumos, se proponen los siguientes procesos asociados al
pensamiento fisico matematico; con los cuales se pretende especificar el conjunto de
habilidades que se espera desarrollar en el estudiante. En la Tabla 2-2 se presentan tres
procesos y sus respectivos subprocesos, que detallan los desempefios que debe cumplir

un estudiante para considerarlo competente en los mencionados procesos.

Tabla 2-2

Procesos y subprocesos asociados al pensamiento fisico matematico

Proceso Subprocesos

= Reconoce las variables involucradas en un fenémeno
fisico y posibles dependencias entre ellas.

= Formula preguntas a partir de la observacién de un
fendmeno, propone hipétesis e idea meétodos
experimentales para verificarlas.

= Disefia experimentos que le permitan identificar la
relacion entre variables, eligiendo instrumentos
adecuados y registrando la informacion pertinente.

= Muestra la variacion de las magnitudes fisicas en
diferentes sistemas de representacion (grafica, esquema,
algebraica, tabular y fenomenolégica) y comunica

1. Identificacién de variables
en un sistema fisico y la
forma en que se
relacionan, a partir de la
observacion y
experimentacion.

2. Construccion de modelos

en multiples sistemas de
representacion semidtica
que permitan la
descripcion y prediccion
de fendmenos fisicos.

hipotesis o resultados a partir de estas representaciones.
Identifica las estructuras matematicas adecuadas para
solucionar un problema, realiza los tratamientos
necesarios dentro de un mismo registro semiotico y
argumenta su pertinencia a partir del comportamiento de
las variables.

Construye modelos gréficos o algebraicos que le
permitan realizar predicciones sobre un fenémeno fisico.

Explicacion de fendmenos
naturales a partir del
comportamiento de las
variables.

Clasifica los fendmenos naturales de acuerdo al
comportamiento de sus variables.

Construye explicaciones de los fendmenos naturales
desde un lenguaje matemético, relacionando el
comportamiento de las variables con los conceptos y
leyes fisicas.

Fuente: Elaboracion propia
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Los procesos presentados, deben ser el objetivo a partir del cual se disefie la secuencia
didactica para el proceso ensefianza aprendizaje de la mecénica clasica. Como puede
notarse, los procesos no hacen énfasis en ninguna tematica en particular, pues son

transversales a los contenidos del grado décimo.

Finalmente, es de resaltar que estos procesos son coherentes tanto con los Estandares
Basicos de Competencias en Ciencias Naturales (MEN, 2006a) propuestos para los grados
décimo y undécimo, como con los Derechos Basicos de Aprendizaje (MEN, 2016) de los

grados noveno y décimo.

2.4 Marco conceptual

2.4.1 Problema

Un problema se define como una situacion en que se le presenta al individuo un punto de
partida y un punto al que debe llegar, pero no hay certeza sobre la forma en que podra
transitar de un punto hacia el otro (Rodriguez, 2012). Mufioz Ledn (2015), en su tesis
doctoral, resalta que al tratar de dar solucién a un problema, se evidencia una ausencia de
conocimiento pues no se cuenta por el momento con un algoritmo preestablecido o una
base conceptual que lo dirija a la solucién. Esto conduce a que los problemas sean
subjetivos, la situacion que es problema para un individuo, podria no serlo para otro;
depende de si esta situacion involucra conocimientos con los que el individuo aln no esta

relacionado (Rodriguez, 2012).

2.4.2 Registros de representacion semiotica

El estudio de las matematicas no consiste en la descripcién de elementos manipulables,
por el contrario se concentra en la apropiacion de objetos matematicos, es decir, conceptos
abstractos de los que solamente pueden elaborarse modelos mentales. Las
representaciones semigticas son el conjunto de formas simbdlicas con que se puede
acceder a estos objetos matematicos y a su vez expresarlos; comprenden varios tipos de
registros como son verbal, algebraico, numérico y gréfico. El individuo realiza varias
operaciones cognitivas al usar estas representaciones: la construccién de un conjunto de
signos, la transformacién dentro de un mismo registro y la conversién de un registro a otro.
Estas operaciones facilitan la construccion de un modelo mental mas completo y permite

visualizar posibles alternativas para dar soluciéon a un problema (Colombano et al., 2012).
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Entre los registros de representacién expuestos por el MEN (1998a), los que se podrian
considerar mas adecuados para mostrar la relacion entre las variables en el contexto de la

mecanica clasica son:
Registro tabular

Al evaluar funciones para diferentes valores del dominio, se obtienen pares de datos que
podrian representarse en una tabla de datos. Por ejemplo, al evaluar la Ecuacion 2.1 para
diferentes valores de tiempo, se obtienen sus respectivas velocidades para un objeto que

cae desde el reposo; la Tabla 2-3 presenta los datos obtenidos.
v=vy+gt (2.1)
Tabla 2-3

Ejemplo de la representacion tabular del comportamiento de la velocidad en un

movimiento de caida libre

Tiempo (s)  Velocidad (m/s)
0 0

—-10

-10

—-30

—40

—-50

gl W N e

Fuente: Elaboracion propia.
Registro cartesiano

A partir de las tablas de datos o la identificacion de parametros como el intercepto y
pendiente, es posible la construccion de planos cartesianos en que se muestre el
comportamiento de la variable dependiente respecto a la independiente. La gréfica
realizada con el suficiente nivel de detalle, podria considerarse un modelo predictivo. Por
ejemplo, en la Figura 2-1 se muestra la conversiéon de la Tabla 2-3 al registro cartesiano,
en este Ultimo se ha procurado incluir el mayor nimero de puntos para que la gréfica

modele lo més preciso posible el comportamiento de la velocidad a lo largo del tiempo.
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Figura 2-1
Ejemplo de la representacion cartesiana del comportamiento de la velocidad en un

movimiento de caida libre

v(m/s)

0

t(s)

-40

Fuente: Elaboracion propia.
Registro verbal

Consiste en las descripciones que se puedan realizar desde el lenguaje escrito u oral,

acerca del comportamiento de las variables durante la ocurrencia de un fenémeno fisico.
Registro fenomenolégico

Se evidencia en la realizacion de experimentos donde se presenta cierto comportamiento

de las variables.
Registro numérico variacional

Con la utilizacién de herramientas digitales, permite mostrar los diferentes valores que
pueden tomar ciertos pardmetros involucrados en un fendmeno fisico al transcurrir el
tiempo. Por ejemplo, en el Anexo D se muestra una actividad en que por medio de
Geogebra se representa en forma numérico variacional el comportamiento de la velocidad

a lo largo del tiempo.
Registro algebraico

Es el registro mas utilizado en las clases tradicionales de secundaria. Consiste en la

utilizacion de expresiones algebraicas para representar la relacion entre las variables.
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Desde lafisica basica se espera el uso de funciones de primer y segundo grado, con ciertos
tratamientos dentro de las mismas. En las Ecuaciones 2.2 a 2.4 se muestra el tratamiento

necesario para despejar el tiempo en una de las ecuaciones de caida libre.

v=yy+gt (2.2)
v—1vy =gt (2.3)
V—=7q _

Filn t (2.4)

Adicionalmente, Tuminaro y Redish, (2005) exponen un conjunto de juegos epistémicos
usados por los estudiantes al resolver un problema de fisica. Entre estos juegos se resalta

el andlisis pictorico, el cual es afin con el siguiente registro:
Registro pictérico

Consiste en el esquema o representacién gréafica en que se muestra la distribucion espacial
del fendmeno estudiado y las relaciones entre algunas de las variables. Adicionalmente, a
partir de las representaciones grafica propuestas por (Hestenes, 1996), este registro busca
incluir los mapas de situaciéon y de movimiento, donde ademas de realizar un dibujo sencillo
de los elementos de interés, se incluyen vectores de velocidad que indican la direccion del
movimiento e incluso varian su magnitud para representar la aceleracion. En la Figura 2-2
se muestra un ejemplo del registro pictérico para representar una esfera que se mueve

segun el modelo caida libre.

Figura 2-2

Uso del registro pictérico para representar la caida libre de un objeto desde una altura
inicial y,

¥, ®

— ¥ &« & -
<

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3 Pensamiento matematico

Los Lineamientos curriculares de matematicas (MEN, 1998b) definen el pensamiento
matematico como el conjunto de conocimientos basicos que se espera adquieran los
estudiantes en su proceso formativo. Esta perspectiva trasciende la idea tradicional en que
la matematica escolar es un conjunto de temas y la ubica como el proceso en que los
estudiantes desarrollan ciertas habilidades de pensamiento para resolver problemas de su
entorno. Por tanto, los contenidos dejan de ser la meta y se convierten en herramientas

para potenciar el pensamiento matematico.

Los tipos de pensamiento matematico se pueden clasificar en numérico, espacial, métrico,
aleatorio y variacional. No obstante, estos pensamientos no son excluyentes, en una
situacién puede usarse mas de un pensamiento; y variados conocimientos y situaciones

pueden asociarse a un mismo pensamiento (MEN, 1998b).

=  Pensamiento variacional

El pensamiento variacional y sistemas algebraicos comprende habilidades de pensamiento
gue permitan analizar, organizar y modelar matematicamente situaciones tanto de la
cotidianidad como propias del ambito cientifico en donde se encuentren variaciones. Entre
los conceptos, procedimientos y métodos involucrados en el pensamiento variacional se
encuentran las funciones, las magnitudes, el algebra y los modelos matematicos; los
cuales son fundamentales en la estructuracion de los conceptos de las ciencias.
Adicionalmente, la variacidn se encuentra en las relaciones de dependencia entre
variables, lo cual promueve en los estudiantes actividades de observacion, registro y
utilizaciéon del lenguaje matemético (MEN, 1998b).

En la realizacion de la actividad matematica, se fortalece una serie de procesos que son
transversales a cualquier contenido. En el caso de las actividades asociadas el

pensamiento variacional, se resalta el fortalecimiento algunos procesos como:

= Reconocimiento y comprension de variables como principal proceso que se puede
incentivar desde las primeras etapas de escolaridad.
= Conversion y tratamiento de sistemas semiéticos de representacion, asociado

directamente con las representaciones semioticas.
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» Modelacién y generalizacion como maximo nivel del pensamiento variacional en que se
describen las variaciones para realizar proyecciones y solucionar problemas (Gémez-
Coronado, 2020).

=  Pensamiento métrico

El pensamiento métrico y los sistemas métricos o de medidas hacen referencia a la
comprension que tiene el estudiante acerca de las magnitudes y las cantidades, al igual
gue los procesos de medicion y uso de sistemas métricos en diferentes situaciones (MEN,
2006b). La formacion en matematicas desde el pensamiento métrico busca desarrollar en

los estudiantes los siguientes procesos:

= La construccion de los conceptos de cada magnitud.

= La comprension de los procesos de conservacion de magnitudes.

= La estimacion de magnitudes y los aspectos del proceso de “capturar lo continuo
con lo discreto”.

= La apreciacion del rango de las magnitudes.

= La seleccion de unidades de medida, de patrones y de instrumentos.

= La diferencia entre unidad y el patron de medicion.

= La asignacion numérica.

» El papel del trasfondo social de la medicién. (MEN, 1998b, p. 103)

En el aprendizaje de sistemas de medida, se destaca el uso del Sistema Internacional de
Unidades (SI) y el reconocimiento de las unidades de medida correspondientes a las
magnitudes con que el estudiante mas se relaciona como la velocidad, densidad,
temperatura, etc. En este sentido, el pensamiento métrico es fundamental en la descripcion

de los fenbmenos naturales (MEN, 2006b).

2.4.4 Pensamiento cientifico

Los Estdndares de ciencias naturales y educacion ambiental definen el pensamiento
cientifico como la habilidad de comprender nuestro entorno con una mirada mas alla de la
cotidianidad, lo que implica pensar analitica y criticamente. Esta perspectiva del mundo,
implica formularse preguntas, plantear hipotesis, buscar evidencias, analizar informacion,
comunicar y argumentar ideas, trabajar en equipo y reflexionar sobre la propia actuacion;

en su mayoria actividades propias del método cientifico. Un estudiante que desarrolla el
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pensamiento cientifico estara en la capacidad de evaluar la informacion a la que accede
en términos de sus fuentes y metodologia con que se adquirid, estard dispuesto a
enriquecerse con miradas distintas a la suya y a cambiar de opinibn ante datos
contundentes (MEN, 2006a).

De acuerdo con lo anterior, el enfoque mas adecuado para la formacion en ciencias
naturales no es la transmision de conocimientos, sino el desarrollo de habilidades de
pensamiento que le permitan al estudiante interactuar con la naturaleza de una forma
adecuada. Los lineamientos curriculares de ciencias naturales y educacion ambiental

concluyen al respecto:

Hemos hablado de formar mentes cientificas y de desarrollar los procesos de
pensamiento y accion propios de la ciencia. Es importante sefialar que al hacer este
tipo de sugerencias no se esta indicando que se debe incrementar el contenido de
los programas de ciencias. Por el contrario, se trata mas bien de hacer énfasis en
los aspectos importantes del razonar cientifico y dejar de lado el almacenamiento

memoristico de datos y principios. (MEN, 1998a, p. [40])

2.4.5 Competencias de Ciencias Naturales

La prueba SABER 11° sintetiza el pensamiento cientifico en términos de competencias
generales que el estudiante debe desarrollar a lo largo de su formacién en ciencias
naturales en la educacién basica y media. Estas competencias indican la capacidad que
tiene el estudiante para utilizar sus conocimientos cientificos en la comprensién y
resolucion de problemas (ICFES, 2013). La prueba de ciencias naturales se estructura a

partir de las siguientes competencias:

= Uso comprensivo del conocimiento cientifico

Capacidad de identificar las principales caracteristicas de un fenémeno fisico y asociarlas

con los conceptos y teorias cientificas.

= Explicacion de fen6menos

Capacidad de elaborar modelos de los fenémenos fisicos a partir de las observaciones y

conceptos cientificos, para predecir eventos futuros y comunicar a otros sus ideas.
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* |ndagacion

Capacidad de construir conocimiento a partir del método cientifico, plantedndose
preguntas, proponiendo y evaluando hipétesis; y derivando conclusiones a partir de este

proceso.






Capitulo 3: Metodologia

3.1 Tipo de trabajo

El presente trabajo de investigacion se desarrolla desde una metodologia cualitativa de
tipo descriptiva, donde se pretende hacer una exploracion entre las diferentes formas en
gue los estudiantes manifiestan el desarrollo del pensamiento fisico matematico; y describir
los avances logrados a lo largo de la intervencion. El analisis del desempefio de los

estudiantes, sera delimitado a partir de los siguientes procesos asociados:

1. Identificacion de variables en un sistema fisico y la forma en que se relacionan, a partir
de la observacion y experimentacion.

2. Construccion de modelos en multiples sistemas de representacion semibtica que
permitan la descripcién y prediccion de fenémenos fisicos.

3. Explicacion de fendmenos naturales a partir del comportamiento de las variables.

Como la finalidad del trabajo es potenciar estos procesos, la variable de estudio es el
desarrollo que los estudiantes demuestran en cada uno de ellos. Lo anterior, sustenta la
clasificacion cualitativa que se le ha dado a la investigacion, pues busca proporcionar
profundidad a los datos, detallando las particularidades que le dan dispersion a las
observaciones realizadas y construyendo una teoria a partir del analisis de multiples casos,

llevando el estudio de lo particular a lo general (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Es de resaltar, que con el fin de dar una caracterizacibn mas detallada de los avances
logrados en cada proceso, se ha planteado una escala de niveles, donde en forma
aproximada se cuantifica el desarrollo alcanzado por los estudiantes y se representa en
gréficas de barras. Con lo anterior, no se pretende cambiar la naturaleza cualitativa de la
variable de estudio, mas bien se busca clasificar en unos pocos niveles las numerosas
formas en que los estudiantes expresan el desarrollo de los procesos asociados al

pensamiento fisico matematico; facilitando asi el andlisis y comparacion de los resultados.
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3.2 Instrumentos metodoldgicos

La intervencion propuesta, se estructura a partir del propésito de desarrollar los tres
procesos asociados al pensamiento fisico matematico. Cada una de las actividades,
pretende la manifestacion de todos estos procesos, pero haciéndose énfasis en uno o dos
de ellos. Adicionalmente, la secuencia didactica se ha disefiado tomando como base los
problemas, generando asi, tres tipos de actividades: experimentacion a partir de una

situacion problema, resolucion de problemas y formulacion de problemas.

En primer lugar, la actividad de experimentacion tiene un mayor énfasis hacia el proceso
1, se proponen situaciones o fendmenos donde los estudiantes formulan sus hipétesis
acerca del comportamiento de las variables, disefian y ejecutan experimentos que les
permitan verificar dicha hipétesis. En segundo lugar, se proponen problemas donde el
estudiante podra manifestar en mayor medida los procesos 2 y 3, realizando
representaciones de los fenébmenos y usando los conceptos para solucionar el problema.
Y en tercer lugar, la formulacion de problemas también se enfocara en los procesos 2y 3,
fortaleciendo lo realizado en las actividades anteriores y potenciando la habilidad del
estudiante para proponer situaciones en que se evidencie determinado comportamiento de

las variables, beneficiando por tanto su creatividad.

El trabajo de aula se desarrolla bajo una modalidad virtual debido a las circunstancias de
pandemia. Por tanto, las actividades se asignan y revisan con comentarios de
retroalimentacion a través de la plataforma Moodle; y las reuniones se realizan a través de
Google Meet. Adicionalmente, la intensidad horaria de la asignatura es de tres horas
semanales. En el Anexo A se presenta el cronograma de actividades a desarrollar y los

tiempos estimados para ello.

La secuencia didactica implementada se divide en las siguientes cuatro fases:

3.2.1 Fase 1: Prueba diagnéstica

En esta primera fase, se busca determinar el nivel de desarrollo de los procesos asociados
al pensamiento fisico matematico, previo a la intervencion. Consiste en una prueba escrita
de cinco preguntas, donde cada una puede ser transversal a uno o varios procesos. El
fendmeno fisico a analizar es el movimiento rectilineo, dividido en uniforme (MRU) y

uniformemente acelerado (MRUA), los cuales corresponden a los contenidos vistos en las
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clases anteriores (ver Anexo B). Es de agregar que la prueba tiene una modalidad
individual, el docente apoya Unicamente en la interpretacion de las preguntas, el tiempo
estimado es de una hora de clase y en la siguiente sesiébn se hace una breve

retroalimentacion a partir del desempefio observado.

3.2.2 Fase 2: Médulo de caida libre

Esta es la fase donde se inicia la estrategia metodol6gica, se compone de dos actividades
en que se pretende una familiarizacion con el fendbmeno de movimiento vertical. Ambas se
realizan en forma grupal y se utiliza aproximadamente la mitad de las clases para
pequefias reuniones donde el estudiante Unicamente interacta con su grupo y con el
docente que continuamente hace el acompafamiento. Ademas, en forma autbnoma los

grupos se pueden reunir en horario extra clase.

En la primera actividad se propone un fendmeno de caida donde los estudiantes deben
explicar el movimiento de los objetos (ver Anexo C). Para ello, proponen una hipétesis,
disefian un experimento con la retroalimentacién del docente y lo ejecutan desde sus
casas, finalizando con un informe escrito. Y en la segunda actividad, los estudiantes
reciben una representacion numérico variacional de la caida libre construida en Geogebra
y deben realizar la representacion cartesiana de sus variables (ver Anexo D). Debido a que
se requiere el uso de varios registros semioticos, a las multiples formas de solucion y al no
haber usado previamente el cartesiano para representar movimientos verticales, esta

Gltima actividad se cataloga como un problema.

Algunos detalles adicionales son que por un lado, tras la realizacién de cada actividad se
lleva a cabo una sesion de socializacién e institucionalizacién. Posterior a la primera
actividad se analiza el fenbmeno de caida libre con su representacion algebraica y

pictorica; y después de la segunda se formaliza la representacion cartesiana.

3.2.3 Fase 3: M6édulo de lanzamiento vertical

En esta fase se realizan tres actividades orientadas a profundizar el analisis del movimiento
vertical, incluyendo los lanzamientos hacia arriba y hacia abajo. Ademas, se conserva la

metodologia grupal de la fase anterior y el acompafiamiento del docente.
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La primera actividad es experimental, en este caso los estudiantes tienen a su disposiciéon
un simulador para comparar los dos tipos de lanzamiento vertical y seguir un proceso
analogo al descrito en la fase 2 (ver Anexo E). En la segunda actividad, se proponen dos
problemas en que los estudiantes deben realizar diferentes representaciones y
clasificacion de los movimientos (ver Anexo F). Y finalmente, en la tercera actividad, los
estudiantes formulan problemas, especificando las habilidades que ellos consideran
necesarias para resolverlas y posteriormente pueden hacer variaciones a los problemas
de sus companeros (ver Anexo G). Al igual que en la fase 2, se realizan sesiones de
socializacion e institucionalizacion tras cada actividad, en este caso para el analisis del

lanzamiento vertical.

3.2.4 Fase 4: Prueba final

En esta Ultima fase, se pretende valorar el nivel de desarrollo alcanzado por los estudiantes
en cada proceso tras la aplicacion de la secuencia didactica. La prueba es similar a la
diagnéstica en cuanto a estructura, transversalizacidn con los procesos, apoyo del docente
y modalidad individual; pero distinta en el fenébmeno fisico analizado, en este caso se

plantea acerca del movimiento vertical (ver Anexo H).

Es de resaltar, que en cada una las actividades se ha usado el tipo de pregunta abierta
con la finalidad de identificar la mayor cantidad de recursos y heuristicas usados por los
estudiantes, que permitan evidenciar con mayor claridad el desarrollo en cada uno de los
procesos. Por otro lado, tal como se expuso previamente, el fenémeno fisico analizado en
la fase 1 es diferente al de las demas fases, sin que esto impida la comparacién del
desempefio del estudiante entre las mismas; pues como se ha especificado antes, el
proposito de este trabajo no es determinar el dominio de temas, sino el desarrollo de
procesos asociados al pensamiento fisico matemaético, los cuales son transversales a

cualquiera de los fenébmenos estudiados.

3.3 Poblacion

La secuencia didactica propuesta en este trabajo, es implementada en el grado décimo de
la Institucion Educativa Municipal Nacional ubicada en el sector urbano del municipio de
Pitalito, Huila. La institucion es oficial y ha adoptado el modelo pedagdégico Cognitivo-

Afectivo, con un énfasis académico. La preparacion de los estudiantes para las Pruebas
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Saber 11 es parte esencial del proceso, lo cual se evidencia en los altos puntajes obtenidos
a nivel departamental, ademas del significativo porcentaje de egresados que acceden a la

educacion superior.

El grupo estudiado se compone de 71 participantes, todos pertenecientes a la jornada
tarde. Sus edades oscilan entre los 15 y 17 afios, en su mayoria son de estrato medio y
pertenecen al sector urbano. Debido a que el desarrollo de las fases 2 y 3 tiene una

modalidad grupal, los estudiantes han conformado 29 grupos de 2 o 3 participantes.

3.4 Fuentes de informacioén

La fuente de informacion usada para describir el desarrollo de los procesos asociados al
pensamiento fisico matematico, sera la produccién escrita de los estudiantes en cada una
de las actividades y pruebas propuestas. En esta fuente se incluye la descripcion y

evidencias fotograficas usadas para reportar lo ocurrido en los experimentos realizados.

3.5 ¢COmo se analizaran los resultados?

La informacién obtenida en cada una de las fases de la intervencién, sera utilizada para
determinar el desarrollo del pensamiento fisico matemético demostrado por los
estudiantes. Para lograrlo, se han establecido tres procesos asociados, que se pueden
definir como las principales habilidades de pensamiento que se esperan desarrollar en la
fisica del grado décimo. Y para cada uno de estos, se especifican algunos desempefos
gue el estudiante debe cumplir, los cuales se han denominado subprocesos. A
continuacién se muestran los tres procesos con sus respectivos subprocesos ordenados

de acuerdo al nivel de complejidad:

Identificacion de variables en un sistema fisico y la forma en que se relacionan, a

partir de la observacion y experimentacion.

a) Reconoce las variables involucradas en un fenémeno fisico y posibles dependencias
entre ellas.

b) Formula preguntas a partir de la observacion de un fenémeno, propone hipétesis e idea
métodos experimentales para verificarlas.

c) Disefia experimentos que le permitan identificar la relacién entre variables, eligiendo

instrumentos adecuados y registrando la informacién pertinente.
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Construccion de modelos en multiples sistemas de representacion semidtica que

permitan la descripcién y prediccion de fendmenos fisicos.

a) Muestra la variacion de las magnitudes fisicas en diferentes sistemas de
representacion (grafica, esquema, algebraica, tabular y fenomenolégica) y comunica
hipétesis o resultados a partir de estas representaciones.

b) Identifica las estructuras matematicas adecuadas para solucionar un problema,
argumentando su pertinencia a partir del comportamiento de las variables. Y realiza
los tratamientos necesarios dentro de un mismo registro semiotico.

¢) Construye modelos graficos o algebraicos que le permitan realizar predicciones sobre

un fenébmeno fisico.

Explicacién de fenédmenos naturales a partir del comportamiento de las variables.
a) Clasifica los fenbmenos naturales de acuerdo al comportamiento de sus variables.
b) Construye explicaciones de los fendmenos naturales desde un lenguaje matematico,

relacionando el comportamiento de las variables con los conceptos y leyes fisicas.

Tal como se menciond en el subcapitulo 3.1, se han establecido niveles de desarrollo para
cada uno de los procesos. En los cuales, se pretende categorizar el desempefio de los
estudiantes, desde la nula demostracion de las habilidades, valordndose como 0; hasta la
completa ejecucién de los subprocesos valorandose como 3. Lo anterior, se realiza con la
finalidad de establecer unos criterios que permitan determinar de forma mas clara el
avance de los estudiantes, facilitando la comparacién y toma de decisiones. En la Tabla
3-1, se muestra la rubrica construida para valorar el desempefio de los estudiantes en las

diferentes fases de la intervencion.
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Tabla 3-1

Rubrica de valoracion del desarrollo logrado en los procesos asociados al pensamiento

fisico matematico

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

No reconoce
ninguna
variable
presente en

Reconoce algunas
de las variables
presentes en un
fenémeno fisico,

Reconoce las
variables
involucradas en un
fendmeno fisico, se

Reconoce las
variables
involucradas en un
fenémeno fisico y

Proceso Uunfendmeno pero no indica formula preguntasy  aplicando el método
1 fisico. posibles formas de propone con poca cientifico determina
identificar la relacién  claridad la relacion entre las
entre ellas. experimentos que variables.
permitan identificar la
relacion entre las
variables.
No Realiza al menos un  Representa enuno o A partir de varios
representa proceso de mMas registros sistemas de
en ningdn conversion a un semidticos la representacion
tipo de registro semidticoy  relacion entre las semidtica, elabora
Proceso registro explica con cierta variables y descripciones y
2 semiotico la dificultad la forma en  argumenta predicciones de los
relacion entre que esta estructura adecuadamente la fendmenos fisicos;
las variables  matematica modela  pertinencia de estas  argumentando la
de estudio. las variables de estructuras pertinencia de los
estudio. mateméticas. mismos.
No logra Identifica algunos Identifica los Explica los
clasificar los  conceptos asociados conceptos asociados fendmenos
fenémenos a un fenébmeno a un fenbmeno naturales a partir del
Proceso natyralesa  natural, pero no natural y lo clasifica  comportamiento de
3 partir de la logra clasificar este con cierta dificultad sus variables

relacion entre
sus variables.

de acuerdo al
comportamiento de
sus variables.

de acuerdo al
comportamiento de
las variables.

asociandolo a leyes
fisicas y conceptos.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, es de resaltar que con estos niveles se pretende clasificar el trabajo de los
estudiantes en cada fase de la intervencién. Pero son las descripciones en cada uno de
estos, las que indicaran variadas maneras en que los estudiantes evidencian el desarrollo
de los procesos y las oportunidades de mejoramiento que se pueden detectar en cada uno

de ellos.






Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en cada una de las fases de la
intervencion: prueba diagndstica, médulo de caida libre, médulo de lanzamiento vertical y
prueba final. El andlisis es realizado a partir del nivel del desarrollo mostrado por los

estudiantes en cada uno de los procesos asociados al pensamiento fisico matematico:

Proceso 1: Identificacién de variables en un sistema fisico y la forma en que se relacionan,

a partir de la observacion y experimentacion.

Proceso 2: Construccion de modelos en multiples sistemas de representacién semiotica

gue permitan la descripcion y prediccion de fenédmenos fisicos.

Proceso 3: Explicacion de fendmenos naturales a partir del comportamiento de las

variables.

4.1 Fase 1: Prueba diagnodstica

4.1.1 Resultados y descripcién del desempefio mostrado en el
proceso 1

Nivel 0: Un primer grupo de estudiantes que no excede el 1% de la poblacion, presenta

dificultades en la identificacion de las variables involucradas en un movimiento rectilineo y

por consiguiente, tampoco establecen posibles relaciones entre las mismas.

En la Figura 4-1 se muestra como en un ejercicio donde se pedia graficar la posicién con
respecto al tiempo, el estudiante confunde esta variable con el dato de velocidad

proporcionado.
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Figura 4-1
Respuesta a la pregunta 3 de la prueba dlagnostlca (fase 1) - Estudiante 12
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Y en la Figura 4-2 se muestra un disefio experimental en que no se tiene en cuenta las

variables presentadas o que se requieren.

Figura 4-2
Respuesta a la pregunta 3 de la prueba diagnostica (fase 1) - Estudiante 44
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Nivel 1: En un segundo grupo se encuentra la mayoria de los estudiantes, 88%. En este
se evidencia la identificacion de variables como la velocidad, posicion, distancia, tiempo y
en algunos casos aceleracion. Adicionalmente, el reconocimiento de relaciones entre las

variables se evidencia de dos formas:

En primer lugar, se tienen los estudiantes que logran identificar las variables pero no la

relacion entre ellas, especialmente cuando se trata de determinar si la velocidad es
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constante o no, para después clasificar el movimiento. Por ejemplo, en la pregunta 1 se
propone la situacion de una camioneta que acelera partiendo desde el reposo y el
estudiante la interpreta como un movimiento a velocidad constante. En la Figura 4-3 se

muestra la grafica de posicién vs tiempo y la argumentacién del estudiante.

Figura 4-3
Respuesta a la pregunta 1 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 15
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.

En segundo lugar, se tienen los estudiantes que si identifican una relacién entre las
variables y lo evidencian en la representacién verbal, algebraica o cartesiana. En la
siguiente transcripcion, la estudiante 2 (E2) describe el movimiento representado en la
grafica del punto 5; alli se muestra la identificacion de las variaciones de la posicién a lo

largo del tiempo y con esta determina el comportamiento de la velocidad.

E2: La motocicleta inicia desde el punto O, luego de 2 s avanza 10 m y asi continlda
avanzando 10 m cada 2 s, hasta recorre 30 m en tan solo 6 s, pasados 3 s mas las
motocicletas ahora se encuentra en una posicion de 60 m, podemos notar que
aumenta su velocidad ya que solo pasaron 2 s y ahora se encuentra en una posicion
de 90 m. Finalmente, después de 1 s, quedo en la posicion de 120 m, se presento

movimiento rectilineo uniforme y movimiento uniformemente acelerado.

Nivel 2: En este nivel se tiene un 9% de los estudiantes, los cuales ademas de identificar
las variables involucradas, logran establecer hipotesis acerca de la posible relacion entre

la velocidad y el tiempo; e idean métodos de verificacién experimentales.
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Este grupo de estudiantes establecen como hipétesis que el movimiento planteado en el
punto 4 es MRU. Para comprobarlo, algunos proponen la medicién del tiempo empleado
para recorrer distancias iguales, pero no se indican los instrumentos, ni estrategias para
lograr medidas mas exactas. Otros estudiantes plantean la medicion de distancia y tiempo
total que permitan calcular la velocidad media. Ejemplo de esto, es la transcripcion del
disefio experimental construido por el estudiante 36 (E36), donde se puede notar que sus

resultados no permitirian concluir que es un movimiento a velocidad constante.

E36: Un grupo de estudiantes para que puedan saber el tipo de movimiento, deberian
conocer el tiempo que tarda en avanzar, la distancia que recorre con respecto al

tiempo para asi poder saber la velocidad y el movimiento que este hace.

Para poder saber qué tiempo tarda en termina la linea recta se debe utilizar un

cronémetro, y para poder saber la distancia se deberia emplear un metro.
Supongamos que tarda 10 s en recorrer 8 m, hallamos velocidad, V=D/T

y=3"m_og
=105 08m/s

Y asi nos damos cuenta que el movimiento que realiza es un movimiento rectilineo

uniforme.

Nivel 3: El 2% de los estudiantes logran identificar las variables y establecer el método
cientifico para determinar las posibles relaciones entre ellas. En tal sentido, establecen
hipotesis de si el movimiento es MRU o MRUA, disefian un montaje experimental que les
permita medir distancias y tiempos para calcular velocidades y finalmente probar su
hipétesis. Adicionalmente, especifican metodologias e instrumentos para realizar las
mediciones adecuadas. En la siguiente transcripcioén del disefio experimental propuesto
por la estudiante 58 (E58), se muestran los pasos y especificaciones en las medidas para

determinar el tipo de movimiento del robot.
E58: Experimento:
Para esto necesitariamos varios metros y un cronémetro.

Basicamente pondriamos a caminar el robot, en una superficie plana, cuando el
robot halla culmina un metro paramos el cronémetro y esa seria su velocidad inicial.

Sin apagar el robot este continua su trayectoria habiendo encendido nuevamente
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el cronometro cuando culmine el segundo metro revisamos los tiempos y si son

iguales es un (MRU) y la velocidad varia seria (MRUV).

En términos generales, se puede afirmar que los estudiantes logran identificar las variables
involucradas en un fendmeno fisico y si se cuenta con la informacién suficiente, son
capaces de establecer una relacidn entre estas variables. No obstante, cuando los datos
son limitados, se detecta una gran dificultad para formular hip6tesis acerca de las posibles
relaciones y usar la experimentacion para verificarlas. De los tres subprocesos, los

estudiantes solamente evidencian el desarrollo del primero.

Finalmente, se puede concluir que en la fase previa a la intervencién, la mayor parte de
los estudiantes quedan clasificados en el nivel 1 de desarrollo en lo que respecta al primer
proceso. Y de acuerdo a la Figura 4-4, aproximadamente solo uno de cada diez estudiantes

logra niveles superiores en este proceso.

Figura 4-4
Nivel de desarrollo del proceso 1 mostrados en la fase 1 (Prueba diagnéstica)
Niveles de desarrollo del proceso 1
Fase 1: Prueba diagndstica
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Resultados y descripcién del desempefio mostrado en el
proceso 2

Nivel 0: Este primer grupo se compone del 7% de los estudiantes, los cuales pueden estar

clasificados de esta manera porque no evidencian ningun tipo de representacion del

movimiento estudiado o porgue la Unica conversion realizada a un registro semiotico no es

coherente con la situacion que se les presenta. Por ejemplo, en la Figura 4-5 se pedia

representar el movimiento de una camioneta que acelera desde el reposo, pero el
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estudiante realiza una grafica de velocidad constante y en la explicacion se evidencia que

no reconoce la aceleracion involucrada.

Figura 4-5
Respuesta a la pregunta 1 de la prueba diagnostica (fase 1) - Estudiante 38.
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Nivel 1: El 21% de los estudiantes logran realizar al menos una conversion adecuada a
los registros semibticos: verbal, algebraico, pictérico, cartesiano o tabular. Entre las
diferentes formas usadas por los estudiantes para representar los movimientos rectilineos,

se resaltan las siguientes:

En primer lugar, varios estudiantes realizan una adecuada conversion del registro verbal
al cartesiano, identificando correctamente el tipo de grafica que describe el movimiento.
No obstante, presentan algunas dificultades para explicar la pertinencia de esta
representacion. En la Figura 4-6 el estudiante realiza correctamente la grafica de posicion
para un MRUA pero no logra explicar por qué debe ser una parabola. Y adicionalmente,

usa el registro algebraico confundiendo las ecuaciones de MRU y MRUA.

Figura 4-6

Respuesta a la pregunta 1 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 60
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Fuente: Elaboracién de estudiante.
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En segundo lugar, un grupo de estudiantes realiza la conversion al registro algebraico pero
presentando inconvenientes en el tratamiento dentro del mismo. En la Figura 4-7 se
evidencia el uso de las ecuaciones propias del MRUA, que era el movimiento analizado,

pero no realiza el tratamiento suficiente para resolver el problema propuesto.

Figura 4-7
Respuesta a la pregunta 2 de la prueba diagnoéstica (fase 1) - Estudiante 25
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Fuente: Elaboraciéon de estudiante.

En tercer lugar, algunos estudiantes realizan correctamente la conversion del registro
cartesiano al verbal. Sin embargo, no utilizan méas conversiones para hallar las variables

gue se hayan solicitado.

Nivel 2: El 64% de los estudiantes se ubican en este nivel debido a que demuestran la
capacidad de convertir a varios registros como el cartesiano, tabular o algebraico; y pueden
hacer tratamientos dentro de este Ultimo. Los procedimientos realizados por los

estudiantes se pueden clasificar en cuatro modos diferentes:

En el primero, los estudiantes son capaces de realizar conversiones a uno 0 mas registros
semidticos, sin embargo, las representaciones construidas no modelan completamente el
fenébmeno fisico pues omiten algun detalle relevante como la posicion inicial o un intervalo
del movimiento. En la Figura 4-8 se muestra la representacion algebraica, tabular y
cartesiana de un MRU. No obstante, en ninguna de las representaciones se tuvo en cuenta

la posicioén inicial del objeto.
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Figura 4-8

Respuesta a la pregunta 3 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 6
X= %oy ¢ g
(2 4a )= V- § 7
(X~ Xa) < Joryz 5 (= %) = 9: 3630 /'/
®- Xo) = 90-23 180 G Xs)? 45 8¢ 110 ”/’
(k~x) = 99-3 = 2% ‘ y4
(R-19: 394 20 4
R-x)> 9o-g- 450 /,/ .
Eoxd 1eg > s g H ot

Fuente: Elaboracién de estudiante.

En el segundo, el estudiante realiza conversion a varios registros semioticos, pero no todos

ellos representan correctamente el tipo de movimiento identificado. Por ejemplo, en la

Figura 4-9 se muestra como el estudiante usé la representacién algebraica, tabular y

cartesiana para modelar un MRUA. Sin embargo, en el primer registro utiliza una ecuacién

gue no corresponde al tipo de movimiento estudiado. Aunque no se incluye en la figura, el

estudiante también explica la pertinencia de la gréfica.

Figura 4-9

Respuesta a la pregunta ldela prueba dlagnostlca (fase 1) - Estudiante 18
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En el tercero, el estudiante solo modela la situacién en el registro algebraico, pero tanto la

conversién como el tratamiento dentro del registro son correctos. La Figura 4-10 muestra
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cémo ademas de la representacion, el estudiante interpreta el significado de sus resultados

para dar solucién a un problema.

Figura 4-10
Respuesta a la pregunta 4 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 32
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Finalmente, algunos estudiantes realizan la conversién del enunciado verbal al cartesiano.
Y aunque no se evidencia directamente, se infiere que el estudiante realiza en forma
mental primero una conversion al registro tabular. En la Figura 4-11 se muestran los puntos
gue le permiten al estudiante llevar la representacion tabular a la cartesiana.

Figura 4-11
Respuesta a la pregunta 3 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 67
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Se podria interpretar este uso de la representacion tabular en forma mental, a partir de la

simplicidad del modelo algebraico para MRU, para el que solo usan la Ecuacion 4.1:
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x=v-t (4-1)

Nivel 3: El 8% de los estudiantes presentan el nivel mas avanzado debido a que realizan
correctamente la conversion a mas de un registro semiotico, lo cual les permite modelar
en forma adecuada el comportamiento de las variables asociadas al movimiento a lo largo
del tiempo. En la Figura 4-12 y la Figura 4-13 se muestra el modelo predictivo de la posicion
para un MRU y para un movimiento de varios intervalos. En ambos casos, hay una
conversion intermedia al registro algebraico que permite hallar la informacion necesaria
para realizar la grafica. Es de resaltar que la segunda grafica solo fue completamente
correcta para uno de los estudiantes, lo cual indica falencias en la representacién de varios

intervalos de un movimiento.

Figura 4-12
Respuesta a la pregunta 3 de la prueba diagndstica (fase 1) - Estudiante 26
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Figura 4-13
Respuesta a la pregunta 5 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 62
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Fuente: Elaboracion de estudiante.
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En conclusion se puede afirmar que la mayoria de los estudiantes tiene la capacidad de
representar el fenbmeno fisico en al menos un registro semidético. Sin embargo, algunas
dificultades como el tratamiento en el registro algebraico, la incompleta identificacion y
posterior representacion de las variables, ademas de la carencia de argumentos para
justificar el tipo de estructura matematica usada, impiden que las representaciones puedan
ser consideradas modelos predictivos del fenémeno fisico. En este orden de ideas, el grupo

muestra un completo dominio Gnicamente en el primer subproceso.

La Figura 4-14 muestra un resumen de los niveles alcanzados en el desarrollo del proceso
2, alo largo de la prueba diagnéstica. De esta se resalta que aproximadamente siete de

cada diez estudiantes alcanzan los niveles 2 o 3.

Figura 4-14

Niveles de desarrollo del proceso 2 mostrados en la fase 1 (Prueba diagnostica)

Niveles de desarrollo del proceso 2
Fase 1: Prueba diagnodstica
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 3

Nivel 0: El 11% de los estudiantes presentan deficiencias en la identificacién de conceptos

como velocidad, posicion inicial o aceleracion. Por tanto, no logran hacer una clasificacion

de los movimientos entre MRU y MRUA. Por ejemplo, en la Figura 4-15 se muestra la

representacion cartesiana de la posicion en funciéon del tiempo, para una situacion donde

se planteaba un movimiento acelerado. Se puede afirmar que en esta representacién no

se evidencia un reconocimiento de los conceptos de velocidad o aceleracion.
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Figura 4-15
Respuesta a la pregunta 1 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 42
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Fuente: Elaboracion de estudiante.

Nivel 1: En este grupo se ubica el 40% de los estudiantes. Es el mas numeroso y se
caracteriza porque se logra identificar los conceptos asociados al movimiento en estudio:
velocidad, posicién, desplazamiento, movimiento y aceleracion. Pero también se resaltan
algunas dificultades para determinar el tipo de movimiento a partir del comportamiento de
la velocidad. Por ejemplo, en la Figura 4-16 se evidencia como el estudiante reconoce
algunos conceptos y trata de disefiar un experimento, pero no logra establecer las

condiciones que deberian cumplirse para que se considere MRU.

Figura 4-16
Respuesta a la pregunta 4 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 38

c’(,dobc Conocer do 6'2 ) ﬂfgy G(ovmomc!b ago |

Hoyimento  ala
D;Skyganbd do Una UG'OOdord &k - Q&rﬂ[& V‘O
Tigmpo: dop. . ECOMO: Gm

\ V=6.M-: 08”’/\(
PR 77

Regpucsta: Howmeo de Iranesa Yechhma. - Onﬁcorm
Fuente: Elaboracién de estudiante.

Nivel 2: El 24% de los estudiantes son clasificados en este nivel, pues ademas de
identificar los conceptos involucrados en el fendmeno fisico, logran establecer si el
movimiento es MRU o MRUA a partir del comportamiento de la velocidad. Adicionalmente,
en este grupo se han incluido los estudiantes que a pesar de no especificar el tipo de

movimiento, si realizan una descripcion a partir del comportamiento de las variables
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posicion y velocidad. En la Figura 4-17, la estudiante indica el comportamiento de la

velocidad y la posicién a lo largo del tiempo, dividiendo el recorrido en intervalos.

Figura 4-17

Respuesta a la pregunta 5 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 3
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Fuente: Elaboracion de estudiante.

Nivel 3: El 25% de los estudiantes logran identificar los conceptos asociados al
movimiento. A partir del comportamiento de la velocidad o la posicion, lo clasifican
correctamente y realizan descripciones; teniendo en cuenta los conceptos de movimiento
rectilineo vistos en clase. En la Figura 4-18, la estudiante describe la variacion de la
velocidad y posicion, asociando estos comportamientos a los movimientos uniforme y

acelerado.

Figura 4-18
Respuesta a la pregunta 5 de la prueba diagnéstica (fase 1) - Estudiante 1
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Fuente: Elaboracion de estudiante.

En términos generales, se puede afirmar que este es el proceso en que mejor desempefio
se observa, pues una significativa parte de la poblacién demuestra desarrollo de los dos
subprocesos. Lo anterior, se evidencia en la identificacion de los conceptos asociados al
movimiento rectilineo mostrado por la mayoria del grupo y la correcta clasificacion del

movimiento entre MRU y MRUA realizada por algunos estudiantes. No obstante, para otros
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persiste la confusion entre los dos tipos de movimiento y se notan algunas dificultades para

describir los fendémenos fisicos a partir del comportamiento de sus variables.

Finalmente, la Figura 4-19 resume los niveles alcanzados por los estudiantes en el proceso
3, donde se evidencia que el nivel 1 es el mas representativo, pero también es de resaltar

gue aproximadamente la mitad de los estudiantes logran niveles superiores a este.

Figura 4-19

Niveles de desarrollo del proceso 3 mostrados en la fase 1 (Prueba diagnéstica)

Niveles de desarrollo del proceso 3
Fase 1: Prueba diagnéstica
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Fase 2: Modulo de caida libre

4.2.1 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 1

Nivel 1: El 19% de los estudiantes se ubica en este grupo pues reconocen las variables
presentes en el fendmeno de caida libre, tales como la altura, la velocidad, el tiempo y el
peso. Adicionalmente, identifican las variaciones de la velocidad a lo largo del tiempo y la
disminucion de la altura. En la Figura 4-20 el estudiante especifica las variables
involucradas y en una representacion pictorica analiza la variacion de la altura y la
velocidad.
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Figura 4-20
Fragmento de solucién del problema de la actividad 2 (fase 2) - Grupo 17
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.

En cuanto al andlisis de fendmenos donde no se tiene certeza sobre la relacion entre las
variables, el estudiante presenta dificultades para proponer hipétesis y experimentos que
permitan identificar posibles dependencias. A continuaciéon se muestra la transcripcion de
la hipétesis del grupo 11 (G11), en la cual se evidencian algunas ideas sobre la relacién
entre el peso y la velocidad cuando un objeto cae, pero tienen dificultades para expresar

en forma concreta el posible comportamiento de las variables:

G11: Hemos llegado al punto de que la primera en caer es la piedra, ya que, pues la
piedra al ser mas pesada al momento de ser arrojada, mientras va cayendo va
adquiriendo mas velocidad, mientras que la canica al ser mas liviana a la hora de
ser arrojada caera con la misma velocidad que fue arrojada, mejor dicho, que su
velocidad no cambia al caer. Pero no solamente esto, ya que, también podria
tenerse en cuenta que le aire puede afectar es esto, porque un objeto al ser arrojado

desde algun lugar alto genera un tipo de presién sobre el objeto.

Nivel 2: Con el 70% de la poblacién, en este nivel se ubican los estudiantes que ademas
de lograr identificar las variables mostradas en el nivel 1, formulan hipétesis acerca de la
relacién del tiempo de caida o la velocidad con el peso, la presién, la friccion o incluso la
forma del objeto. En la Figura 4-21, se muestra una hipotesis donde se identifica la relacién

del tiempo de caida con varios factores.
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Figura 4-21
Hipétesis formulada en la actividad 1 (fase 2) - Grupo 10

Al dejar caer el borrador y el lapicero al mismo tiempo, caeri primero el borrador ya
que, como se dijo anteriormente, en este experimento influye el peso y la forma de los
objetos que se lanzaron, y el borrador, ademds de ser mis pesado que el lapicero, tiene
forma aerodindmica, por lo que casi no tendra friccion con el viento, en cambio el
lapicero, aunque tiene poca friccion con el viento, es mas liviano que el borrador, porlo

que el lapicero caerd detiltimo.

Fuente: Elaboracién de estudiantes.

En este nivel la principal falencia es el experimento, esto se explica a partir de varios
aspectos. En primer lugar varios estudiantes no proponen experiencias que permitirian
comprobar la hipétesis, por ejemplo en la Figura 4-21 se postula una posible relacion del
tiempo de caida con el peso y con la forma del objeto; pero al no proponer una experiencia
diferente para verificar cada factor, no es posible determinar si un objeto cay6 antes que

el otro debido al peso, a la forma o a ambas variables.

En segundo lugar, los estudiantes no incluyen en sus disefios experimentales, los
instrumentos a utilizar o las metodologias para hacer mas exacta la medida. (Ver Figura
4-22).

Figura 4-22

Disefio experimental propuesto en la actividad 1 (fase 2) - Grupo 6
METODOLOGIA
A continuacion vamos a dar a conocer los pasos para la realizacion del proyecto
#1. Tomar las medidas, peso, longitud de los 2 objetos
#2. Tener materiales listos
#3. ya listo el cronometro disponer de soltar los 2 objetos al tiempo

#4. Tomar el resultado del tiempo que duro la caida de los mismos

Fuente: Elaboracién de estudiantes.

Nivel 3: El 11% de los estudiantes llegan al nivel mas avanzado debido a que ademés de
identificar las variables asociadas a la caida libre, son capaces de plantear hip6tesis sobre
la relacion del tiempo de caida con la masa del objeto y proponer métodos experimentales
en los que se verifique dicha hipotesis. Adicionalmente, explican en detalle su experimento,

especificando los instrumentos a utilizar y las metodologias que les permitan lograr
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resultados mas exactos. Un ejemplo de lo anterior, es la transcripcion de la hipétesis y

disefio construido por el grupo 22 (G22):

G22: Hipotesis: El objeto que caera primero al suelo es la piedra ya que al tener un peso
considerablemente mayor a la de la canica la fuerza de gravedad la atraera hacia

abajo con una velocidad mucho mayor.
Recursos materiales y equipo:

-Una piedra mediana.

-Una canica.

-Se hara uso de una cdmara lenta para hacer una observacion mas detallada de la

caida de estos dos objetos (roca y canica).

-Para averiguar el tiempo exacto en el que caen los objetos se utilizard un

cronémetro.

-Con la ayuda de un metro, mediremos la altura en la que seran lanzados los

objetos.

Metodologia: Realizaremos la prueba de la piedra y la canica para saber si nuestra
hip6tesis es cierta o incorrecta, la cual consiste en lanzar los objetos anteriormente
mencionados desde una distancia determinada para comprobar cuél de estos dos

caera primero.

Es de agregar que, algunos grupos debido a que postulan la influencia de la masa, incluyen
en sus instrumentos una balanza. Y en cuanto la verificacion de la hipétesis, en la seccion

de conclusiones se especifica si el experimento ha validado o no la prediccién inicial.

A partir de los niveles descritos, se tiene que la mayoria de los estudiantes identifican las
variables involucradas en la caida libre de un objeto; especialmente la altura, la velocidad,
el peso y el tiempo. Para el analisis de nuevos fenédmenos, una gran parte de los
estudiantes son capaces de establecer posibles factores que afecten el tiempo de caida
de un objeto o su velocidad, formulando hipétesis acerca de la relacion entre las variables.
La falencia aun evidente, es el disefio de un experimento que permita verificar la hipotesis,
pero que a su vez sea lo suficientemente detallado en la serie de pasos, instrumentos de

medicion y estrategias, para lograr una mayor exactitud. Por tanto, se puede afirmar que
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en esta fase de la intervencion, los estudiantes evidencian el desarrollo de los primeros
dos subprocesos.

Finalmente, se puede observar en la Figura 4-23 que todos los estudiantes tienen al menos

un minimo nivel de desarrollo del proceso 1. Y es de resaltar ademas, que casi el 70% de
los estudiantes alcanza el nivel 2.

Figura 4-23

Niveles de desarrollo del proceso 1 mostrados en la fase 2 (Mddulo de caida libre)

Niveles de desarrollo del proceso 1
Fase 2: Médulo de caida libre
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 2

Nivel 1: El 8% de los estudiantes representan en uno de los registros semidticos el
movimiento de caida libre para el andlisis de resultados experimentales o la resolucién de
un problema. Entre los registros usados se tiene el pictorico, el cual, como se evidencia en
la Figura 4-24, incluye algunas caracteristicas del fenémeno como la altura, direccién y

sentido del movimiento; pero faltando representar aspectos importantes como el cambio
de velocidad.
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Figura 4-24
Representacion pictdrica de los resultados obtenidos en la actividad 1 (fase 2) - Grupo 9
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.

En varios grupos de trabajo, se encuentra el registro cartesiano que si bien muestra la
disminucion de la altura en funcion del tiempo, no es coherente con la aceleracién del
movimiento. En la Figura 4-25 se muestra una grafica de altura vs tiempo, construida en
una etapa de la intervencibn en que aun no se habia analizado la representacion
cartesiana. Ademas, se observan puntos que no corresponden a una conversion desde el

registro tabular, esto en parte justifica el que la grafica no tenga la forma adecuada.

Figura 4-25
Representacion cartesiana de los resultados obtenidos en la actividad 1 (fase 2) - Grupo
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Finalmente, es de agregar que algunos estudiantes omiten la representacion algebraica en
sus informes de laboratorio y GUnicamente muestran el registro tabular o cartesiano que

obtienen al final.
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Nivel 2: En este nivel se ubica la mayor parte de los estudiantes, el 67% es capaz de
representar en mas de un registro semiético el movimiento de caida libre y en algunos
casos justificar la pertinencia de las graficas usadas. La mayoria de este grupo muestra
dominio de la conversion y tratamiento dentro del registro algebraico, para luego llevarlo a
una representacion tabular o cartesiana. No obstante, como se evidencia en la Figura 4-26
algunos estudiantes aun teniendo presente que el movimiento es acelerado, por la facilidad

tienden a utilizar las ecuaciones del MRU.

Figura 4-26
Representacion algebraica de los resultados obtenidos en la actividad 1 (fase 2) - Grupo
12

Aceleracion del marcador: 3,64 m /52,

a=Vi-Vo /t

a=2,70mfs-0m/s/0,74s

Velocidad del marcador: 2,70 m/s. a=270m/fs/ 0,745
V=d/t a =364 m/s2.
V=2m /0,745 = 2,70m/s. Aceleracion del billete de 2 mil pesos: 2 m /s2.
a=Vi-VWo /t

Velocidad del billete de 2 mil pesos: 2 m/s.

a=2mfs—-0/1s
V=d/t fe=o/

a=2mfs/1s
V=2m/1s=2m/s

a=2mfs2

Fuente: Elaboracion de estudiantes.

En la actividad de resolucion de problemas, se plante6 una representacion numérico
variacional y los estudiantes tomaron de esta, valores de velocidad y tiempo para construir
el registro cartesiano; sin embargo se observa que la mayoria tienden a obviar la
construccién de tablas propias del registro tabular. En la construccion del registro
cartesiano se encuentra una dificultad en el signo de la velocidad, pues a pesar que en el
problema planteado es negativa, algunos estudiantes tienden a representarla como
positiva. Ejemplo de ello es la Figura 4-27, donde los estudiantes adicionalmente justifican

la forma recta de la gréafica y sus aumentos hacia el sentido positivo del eje vertical.
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Figura 4-27
Fragmento de solucién del problema de la actividad 2 (fase 2) - Grupo 8
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Finalmente, se puede agregar que la representacion pictérica es usada por varios
estudiantes; pero al igual que lo expuesto en el nivel 1, con ciertas carencias en la

representacion de variables como la velocidad.

Nivel 3: El 25% de los estudiantes alcanzan este nivel pues hacen uso de varios registros
semidticos para modelar la caida libre de un cuerpo. En primer lugar, realizan conversion
del registro fenomenoldgico y numérico variacional al tabular; y de este al cartesiano para
representar la velocidad. En segundo lugar, del registro tabular también convierten al
algebraico y dentro de este realizan el tratamiento para encontrar la altura inicial y la altura
en diferentes tiempos. Con lo anterior, los estudiantes expresan la relacion entre altura y
tiempo en forma tabular, para finalmente convertir al registro cartesiano que permite
realizar predicciones del valor de las variables a lo largo del tiempo. No obstante, hay
quienes aun presentan algunas dificultades para explicar la pertinencia de la forma de las
graficas.

En la Figura 4-28 se muestra la conversion al registro tabular de los datos iniciales y el
tratamiento dentro del registro algebraico. Y en la Figura 4-29 se muestra la representacion
en el registro cartesiano de la altura en funcion del tiempo, que debido a la cantidad de
puntos, es lo suficientemente precisa para considerarse un modelo predictivo de la caida
del objeto.
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Figura 4-28

Fragmento de solucién del problema de la actividad 2 (fase 2) - Grupo 8
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Fuente: Elaboracién de estudiantes.

Figura 4-29

Fragmento de solucion del problema de la actividad 2 (fase 2) - Grupo 17
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Fuente: Elaboracién de estudiantes.

En conclusion, se puede afirmar que los estudiantes tratan de convertir a varios registros
semidticos el comportamiento de las variables en un fenémeno de caida libre, haciéndolo
correctamente en al menos dos de ellos. Los registros mas usados son el algebraico y el
cartesiano; en el primero hay algunas falencias con el tratamiento y en el segundo, muchos
estudiantes adn no reconocen la importancia del uso previo de tablas de datos para lograr
gréficas mas precisas y posteriormente tienen dificultades para explicar la pertinencia del
modelo construido. Se evidencia entonces un desarrollo significativo del primer subproceso

y en menor medida del segundo; y solo algunos estudiantes demuestran dominio del tercer
subproceso.

En la Figura 4-30 se resume el nivel alcanzado por los estudiantes en el proceso 2, de

donde se resalta que nueve de cada diez estudiantes aproximadamente, logran un
desempefio sobresaliente ubicandose en los niveles 2 y 3.
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Figura 4-30

Niveles de desarrollo del proceso 2 mostrados en la fase 2 (Mddulo de caida libre)

Niveles de desarrollo del proceso 2
Fase 2: Modulo de caida libre
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 3

Nivel 1: El 17% de los estudiantes logran identificar conceptos asociados al movimiento

de caida libre, tales como gravedad, aceleracion, velocidad, ley de gravitacion universal y

friccion. Algunos grupos de trabajo, hacen uso de estos conceptos sin tener claridad sobre

la forma como permiten explicar el fenbmeno de caida libre. En la Figura 4-31, se muestra

la explicacion de los resultados obtenidos en el experimento de caida libre, en la cual se

evidencian incluso algunas incoherencias al describir el movimiento de los objetos.

Figura 4-31
Conclusién del experimento realizado en la actividad 1 (fase 2) - Grupo 22

Podemos ver que caen al tiempo, pero esto no limita que el objeto pequefio caiga con mayor
velocidad ya que es mas liviano newton nos dice que la fuerza con la que se atraen los objetos
(piedra y canica) es directamente proporcional al producto de sus masas e inversament e
proporcional a la distancia que los separa

Lacaidano depende de la masa de los cuerpos cuando se habla de gravedad
Lafuerza de friccion con que estas 2 cosas fueron tiradas depende de lamasa de estos 2
Como dice galileo la carga gravitatoria de cualquier objeto siempre se equilibra

Por esta razon caen a la vez,

Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Adicionalmente, varios estudiantes presentan dificultades para clasificar la caida libre
como un movimiento acelerado.
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Nivel 2: Este grupo esta compuesto por el 50% de los estudiantes, los cuales muestran
una comprension de conceptos como la gravedad, aceleracion, fricciobn con el aire y
velocidad. A partir de estos, proponen su hipétesis clasificando el movimiento de caida
como uniformemente acelerado y en la resolucién de problemas aplican las estructuras
matematicas propias de este tipo de movimiento. Ejemplo de lo anterior, es la conclusion

del trabajo experimental mostrada en la Figura 4-32.

Figura 4-32
Conclusion del experimento realizado en la actividad 1 (fase 2) - Grupo 15

Sacamos las siguientes conclusiones:

» Todos los objetos, independientemente de su masa y forma, tardan lo mismo en
caer.

¥ La aceleracion que tenian los dos objetos al caer no dependian de su masa.

> Ya quelos dos cuerpos caen al mismo tiempo, eso significa que los dos caen con la
misma aceleracion. Esta aceleracion es provocada por la atraccion de la gravedad
terrestre.

» El movimiento de caida libre de todos los cuerpos es movimiento rectilineo uniforme
(MRU)

Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Como posible falencia se tiene la explicacion de las gréficas, en la cual el estudiante tiene
dificultades para argumentar su pertinencia y no lo asocia con los conceptos propios de la
caida libre. Por ejemplo, justificar la pendiente de la grafica de velocidad a partir del valor

de la gravedad en la Tierra.

Nivel 3: Un 33% de los estudiantes logran llegar a este nivel debido a que evidencian las
habilidades expuestas en los niveles anteriores: identificar los conceptos asociados a la
caida libre y clasificar correctamente el movimiento; pero ademas, muestran la capacidad
de usar tanto las variables como los conceptos para explicar el movimiento de los objetos.
A partir de lo anterior, establecen condiciones para que se cumpla el fenédmeno de caida
libre y justifican las estructuras matematicas usadas en cuanto a su correspondencia con
las caracteristicas del fenomeno estudiado. En la Figura 4-33 se muestra la forma en que
los estudiantes explican la pertinencia de una grafica en forma de linea horizontal para

representar la aceleracién de un objeto que se deja caer.
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Figura 4-33
Fragmento de solucién del problema de la actividad 2 (fase 2) - Grupo 25
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Fuente: Elaboracién de estudiantes.

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede concluir que los estudiantes logran
identificar los conceptos asociados al fendmeno de caida libre y en su mayoria clasifican
este movimiento como acelerado, evidenciando la diferenciacion que hacen entre MRU y
MRUA. Con esto es posible afirmar que se ha logrado el desarrollo del primer subproceso
en la mayoria de la poblacién y solo un tercio ha alcanzado el segundo, pues adn hay

dificultades para explicar los fenédmenos a partir de conceptos y variables.

Finalmente, en la Figura 4-34 se resume el nivel de desarrollo del proceso 3 alcanzado por
el grupo. De este se destaca que el nivel mas representativo es el nimero 2 y que ocho
de cada diez estudiantes estén clasificados entre los niveles 2y 3.

Figura 4-34

Niveles de desarrollo del proceso 3 mostrados en la fase 2 (Modulo de caida libre)

Niveles de desarrollo del proceso 3
Fase 2: Modulo de caida libre
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Fase 3: Médulo de lanzamiento vertical

4.3.1 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 1

Nivel 1: El 17% de los estudiantes demuestran la capacidad de reconocer las variables
presentes en el movimiento vertical, como la altura, velocidad, aceleracion, masay tiempo.
En cuanto a la relacion de las variables, los estudiantes reconocen la variacion de la altura
y la velocidad a lo largo del tiempo, pero presentan dificultades para formular hipétesis
cuando se enfrentan al analisis de nuevos fenémenos fisicos. En la Figura 4-35, se muestra
la prediccion realizada sobre las diferencias en el comportamiento de la velocidad cuando

un objeto es lanzado hacia arriba o hacia abajo.

Figura 4-35
Hipodtesis formulada en la actividad 1 (fase 3) - Grupo 7

Su comportamiento es diferente, especialmente sus valores. Dado que estos dos
son lanzados (hacia arriba el siguiente), se considera que su velocidad no serd 0.
Para el objeto que serd lanzado hacia arriba, su valor sera positivo (debido a la
estructura cartesiana) plano), y se considera Su velocidad se vera afectado por la
masa del objeto, pero se considera que los abjetos arrojados tienen un aumenta
negativo de velocidad y aceleracién.

Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Adicionalmente, algunos estudiantes demuestran la capacidad de relacionar el
comportamiento de las variables con fenédmenos de la vida cotidiana. Ejemplo de ello es la
transcripcion del escenario propuesto por el grupo 15 (G15), construido a partir de una

gréafica de altura vs tiempo propia de un lanzamiento hacia arriba.

G15: Un nifio est4 en un balcén jugando con su balén a una altura de 5 m, empieza a
lanzarlo hacia arriba para atraparlo, pero al hacerlo no pudo cogerlo de nuevo ya

que el balon cayo6 fuera del balcon quedando en el suelo de la planta baja.

Nivel 2: El 66% de los estudiantes se ubican en este grupo debido a que al igual que en
el nivel anterior, identifican las variables asociadas al lanzamiento vertical; pero ademas,
explican la relacién entre algunas de ellas y si esta no es conocida, proponen hipotesis con
posteriores experimentos para determinarla. En una de las actividades propuestas, los
estudiantes realizan predicciones sobre el comportamiento de la velocidad a lo largo del

tiempo; y una gran parte de ellos hacen un completo analisis (ver Figura 4-36).
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Figura 4-36
Hipoétesis formulada en la actividad 1 (fase 3) - Grupo 20

La diferencia que se logra apreciar a lo largo del tiempo es que
mientras el objeto que esta siendo lanzado hacia arriba “A”
empieza a subir a la misma velocidad que el objeto que es lanzado
hacia abajo “B” pero empieza a disminuir su velocidad y por
consiguiente sube hasta cierto punto “el pico de su trayectoria”
para que luego empiece a descender por causa de la gravedad,
pero el objeto “B” en vez de disminuir su velocidad la aumenta
desde el principio gracias a que la gravedad mas la fuerza de inicio
lo estén llevando hacia la misma parte el “suelo”, cosa que no pasa
con el objeto “A” pues la fuerza de gravedad vy la fuerza con la que
fue lanzado estan en direcciones opuestas...

Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Respecto a la experimentacion, los estudiantes realizan sus propios disefios tal como se
observa en la Figura 4-37, donde proponen una metodologia experimental para aplicar en

un laboratorio virtual.

Figura 4-37
Disefio experimental propuesto en la actividad 1 (fase 3) - Grupo 8

Con ayuda del simulador, le pondremos al objeto una masa de 2 kg altura de 50 m, velocidad de -
20 al caso del objeto lanzado hacia abajo, y 20 al objeto lanzado hacia arriba y con estos datos
esperamos encontrar la velocidad final, y hemos pensado en dividirlo en 5 intervalos
aproximadamente para el primer caso y en 7 intervalos aproximadamente para el segundo caso,
para tomar la velocidad en cada segundo que transcurre para lograr crear una grafica contabla de
valores de velocidad vs tiempo de cada una.

Fuente: Elaboracion de estudiantes.

No obstante, se evidencian dos principales debilidades. En primer lugar, se presenta
dificultad en el uso de la experimentacion para verificar las relaciones expresadas en la
hipétesis. Ejemplo de ello, son algunos informes donde se plantea una prediccion para el
lanzamiento hacia arriba y otra hacia abajo, pero los estudiantes Unicamente experimentan
con uno de los dos fendbmenos. También se encuentran casos en que los estudiantes al
final no concluyen si los resultados experimentales les permite o no verificar la hipétesis.
Y en segundo lugar, algunos estudiantes no especifican los instumentos de medicion

utilizados en el experimento.

Nivel 3: Un 17% de los estudiantes alcanzan un maximo nivel en este proceso, pues

evidencian la identificacion de variables y establecen en una hipétesis posibles relaciones
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entre las mismas, especialmente entre velocidad, altura y tiempo. Adicionalmente, son
capaces de disefar experimentos y determinar a partir de estos si la hipotesis es vélida o
no, especificando los pasos e instrumentos. En la siguiente transcripcion de un fragmento
del informe presentado por el grupo 14 (G14), se evidencia la coherencia entre la hipotesis
y el experimento disefiado, donde se pone a prueba tanto el comportamiento de la

velocidad como la influencia de la masa.
G14: Hipotesis

Su comportamiento es distinto en especial sus valores. Puesto que estas dos son
lanzadas (una hacia arriba y una hacia abajo) por lo cual se piensa que su velocidad
no sera 0. En cuanto al objeto que se lanzard hacia arriba sus valores seran
positivos (por la estructura del plano cartesiano) y se piensa que su velocidad se
verd influenciada por la masa del objeto, pero en cambio el objeto que se lanzara

hacia abajo se piensa que su velocidad incrementa en valores negativos.
Metodologia

1. En el simulador se digitan los datos de una altura de 50 m y una velocidad de
10 m/s 0 -10 m/s, los cuales van a ser los mismos para cada intento.

2. Una vez depositados los valores en el simulador se pretende escoger la bola
de 1 kg, se procedera a darle INICIO, esta se lanzara arriba y hacia abajo (varias
veces) y se sacara un screenshot de los resultados por cada intento.

3. Después se pretende escoger la bola de 4 kg, se procedera a darle INICIO, esta
se lanzara arriba y abajo (varias veces) y se sacara un screenshot de los
resultados por cada intento.

4. Con los distintos resultados de cada experimento se tendran en cuenta para
poder comprobar la hipo6tesis. Una vez que ya conozcamos todos los valores
podremos construir las tablas y diagramas que nos permita entender el

fendbmeno de manera mas sencilla.

En términos generales, se tiene que los estudiantes logran identificar las variables
presentes en los movimientos verticales y la relacion entre ellas. Para el analisis de nuevos
movimientos, la mayoria son capaces de establecer una hipétesis y proponer experimentos

para comprobarla, pero solo algunos realizan esto ultimo en forma coherente y con las
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especificaciones necesarias. Se puede afirmar, que los estudiantes demuestran desarrollo

tanto en el primer como segundo subproceso.

Finalmente, es de resaltar que el alto porcentaje de estudiantes que han alcanzado el nivel
2 se mantiene respecto a la fase anterior de la intervencion, ver Figura 4-38. Notandose a
su vez que todos los estudiantes alcanzan al menos un minimo nivel en este proceso y
gue casi el 20% han logrado el maximo nivel de desarrollo.

Figura 4-38

Niveles de desarrollo del proceso 1 mostrados en la fase 3 (M6dulo de lanzamiento vertical)

Niveles de desarrollo del proceso 1
Fase 3: Médulo de lanzamiento vertical
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 2

Nivel 1: EI 24% de los estudiantes logran este nivel debido a que realizan en forma correcta
la conversién a uno de los registros semiéticos. En este sentido, se encuentran casos en
gue solo se usa uno de los registros y estan en los que se hacen conversién a varios, pero
solo en uno se hace de forma correcta. Entre las representaciones mas usadas se tiene la
cartesiana, la algebraica y en menor medida la verbal y la pictérica; la tabular es usada por
muy pocos estudiantes. En la Figura 4-39 se muestra la conversion del registro tabular al
cartesiano para representar la altura, tras obtener los datos en forma experimental. Aunque
el proceso es correcto, al ser una actividad para determinar y comparar el comportamiento

de la velocidad, lo méas adecuado era realizar la representacion de esta variable.
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Figura 4-39
Representacion tabular y cartesiana de los resultados obtenidos en la actividad 1 (fase 3)
- Grupo 27
[LANZAMIENTO HACIA ARRIBA
(’3)' o [ons| 14 [ 19| 2.6 058 (a8 "Hj‘f.g‘ | O 0,55 1 |4
e Y o e e e e e i [ [sos|ma|ma] 1 |
Van/s) | 18 [33 |43 |-4,1]-05 foBj-aa '”‘,'i;”_‘l : vZ\;vs) -5 |~04]-248lm0 3';1 REk .
Heem) ! 2
4 { hlﬂl A
514 7 ! ©.
50,6 { & ‘ \
as) ETER
SRt 20). i .
9
RS T 158
03 .
na, . 194 .
38+ \
1 1,9 1,85 b

Tie) Bl WA i a6 s 8k A5 AR TLS) 0,5

Fuente: Elaboracién de estudiantes.

En cuanto a la representacion algebraica, hay algunos estudiantes que realizan tanto

conversién como tratamiento; y otros, solo hacen correctamente la conversion, pues el

tratamiento no es realizado o lo hacen de forma incorrecta. En los registros pictéricos se

observa como logran representar las diferencias entre un lanzamiento hacia arriba y uno

hacia abajo, como se observa en la Figura 4-40. No obstante, estas representaciones

podrian ser mas completas si se muestra con vectores el comportamiento de la velocidad.

Figura 4-40

Representacion pictorica de los resultados obtenidos en la actividad 1 (fase 3) - Grupo 12
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Nivel 2: El 31% de los estudiantes se ubican en este nivel pues evidencian la capacidad
de usar dos 0 mas registros semiéticos en forma adecuada, realizando las conversiones
para mostrar resultados experimentales o solucionar un problema. Las representaciones
usadas no logran ser un modelo predictivo de las variables pues se evidencian falencias
en alguno de los registros. En la Figura 4-41 se muestra la conversion del registro verbal
al algebraico, pero en el tratamiento para despejar la velocidad inicial, se encuentran

ciertas falencias.

Figura 4-41
Fragmento de solucién del problema de la actividad 2 (fase 3) - Grupo 15
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Fuente: Elaboracién de estudiantes

Otra de las debilidades encontradas es la representacion cartesiana, pues hay algunos
estudiantes que no la utilizan y otros lo hacen de forma incorrecta. Una de las principales
causas, radica en no usar el registro tabular y por tanto, la grafica no queda en los
intervalos de tiempo adecuados o0 no es lo suficientemente precisa para considerarse un
modelo predictivo.

En cuanto a la representacion pictérica, hay varios estudiantes que la realizan en forma
adecuada complementando el registro verbal o algebraico. En la Figura 4-42 se muestra
la representacion de un lanzamiento vertical hacia arriba, usando los registros pictérico y

algebraico; en este ultimo se evidencia tanto la conversién como el tratamiento.
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Figura 4-42
Fragmento de formulacion y solucion de un problema de la actividad 3 (fase 3) - Grupo 10
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Nivel 3: En este nivel se ubica el 45% de los estudiantes debido a que demuestran la
capacidad de representar los movimientos verticales en varios registros semiéticos, en los
cuales se procura la suficiente exactitud para que las graficas sean consideradas como
modelos predictivos de la velocidad o la altura. En la Figura 4-43 se evidencia la conversion
desde el registro cartesiano en que se representaba la altura, al registro tabular, algebraico

y cartesiano para construir un modelo predictivo de la velocidad.

Figura 4-43
Fragmento solucién de problema de la actividad 2 (fase 3) - Grupo 14
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Es de agregar, que también han sido usados los registros verbal y pictérico. En este Gltimo,
se logra diferenciar los lanzamientos hacia arriba y hacia abajo, pero los esquemas de
algunos estudiantes podrian mejorarse si se representa con vectores el cambio de la
velocidad a medida que el objeto varia su altura, tal como se representa en la Figura 4-42
del nivel anterior.

El desempefio mostrado por los estudiantes en este proceso, indica que tienen dominio de
los registros semioticos para la representacion de los movimientos verticales. Este podria
mejorarse si se logra un mejor tratamiento en el registro algebraico; y se procura un mayor
nivel de detalle en el pictérico y cartesiano. En este sentido, los estudiantes evidencian un

desarrollo en el primer y segundo subproceso.

Finalmente, en la Figura 4-44 se muestra un resumen de los niveles alcanzados en el
proceso 2. De esta se resalta que casi la mitad de los estudiantes logran el maximo nivel

propuesto y ningun estudiante se encuentra por debajo del nivel 1.

Figura 4-44
Niveles de desarrollo del proceso 2 mostrados en la fase 3 (Médulo de lanzamiento
vertical)

Niveles de desarrollo del proceso 2
Fase 3: Médulo de lanzamiento vertical
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 3

Nivel 1: EI 17% de los estudiantes demuestran un reconocimiento basico de los conceptos
asociados al lanzamiento vertical, entre ellos se tiene la velocidad, el lanzamiento, la

friccion, la gravedad, aceleracion y caida libre. No obstante, hay dificultades para identificar
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el tipo de movimiento, a partir de los conceptos y el comportamiento de la velocidad. Lo
anterior se evidencia en la poca claridad para diferenciar el lanzamiento hacia arriba y
hacia abajo, en la confusion que presentan algunos estudiantes entre el lanzamiento hacia
abajo y el dejar caer un objeto; y la aun persistente idea intuitiva de que los objetos caen
con velocidad constante. En la siguiente transcripcion del disefio experimental realizado
por el grupo 22 (G22), se puede evidenciar la confusion entre el lanzamiento hacia abajo

y el dejar caer un objeto, pues en ambos casos el objeto se mueve hacia abajo.

G22: Como estamos utilizando el simulador, para lanzar el objeto hacia arriba ponemos
una velocidad de 20 m/s, y para lanzar el objeto hacia abajo hemos puesto una

altura de 20 m.

Nivel 2: ElI 52% de los estudiantes logran ademas de lo expuesto en el nivel 1, clasificar
los movimientos verticales de acuerdo al valor de su velocidad inicial o del tiempo que le
toma a un objeto en caer desde cierta altura. De igual manera, reconocen la influencia de
la gravedad para generar movimientos con aceleracioén hacia abajo; esto lo identifican a
partir de los cambios de velocidad. En la Figura 4-45 se evidencia el uso del registro
algebraico para hallar el tiempo que el objeto tarda en llegar al suelo y con este resultado

comprobar que el objeto no se lanzo.

Figura 4-45

Fragmento solucién de problema de la actividad 2 (fase 3) - Grupo 23

S ;—{_._"—I foucd M o Ecs__--

108 20 o &b N_@>Tw
EITCE ;}:b‘ié‘@‘ \C’—-% C?"ﬁl‘ i 1 1 5 2 O
yxma\s e o o T T %,,.

L 1 A I
= Yo )E_.Jc +I@ -,__:T::LL-
“‘"ﬂ‘“_‘:——ﬁi—'gi”l b il
EEARE I |
AR CHTEEREET |
5 A g l N

(31 7 o (Rl ! |
TEarloEe | ke 085
! = 9* | o I P 8
5 [ I O T = -.) m;iamg__e@;\xem e
ST L e gotediel_conl Ao el
3 7 1 O T T L I P R S D P P T e -

Fuente: Elaboracién de estudiantes.

Por otro lado, entre las falencias encontradas se tiene principalmente la poca descripcion
gue se realiza de los fenbmenos a partir del comportamiento de las variables y de como

estas se asocian con los conceptos. A continuacién se muestra la transcripcion de lo
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concluido por el grupo 15 (G15) en el informe de laboratorio, en esta se pueden notar
algunos comentarios sobre los resultados obtenidos pero sin dar una mayor descripcién y

comparaciéon entre los dos tipos de lanzamiento.

G15: En la trayectoria de este problema del objeto que se lanza hacia arriba y hacia
abajo, por medio del simulador pudimos observar que son similares en su velocidad
al momento de caer, ya que su velocidad alcanza un -37.1 m/s a pesar de que el
objeto que fue lanzado hacia arriba alcanza una velocidad positiva en el instante
antes de caer alcanza la misma velocidad que el objeto que fue lanzado hacia

abajo.

Nivel 3: EI 31% de los estudiantes se ubican en este nivel debido a que ademas de lograr
lo expuesto en los niveles anteriores, explican los fenGmenos de movimiento vertical a
partir del comportamiento de sus variables y relacionandolos con algunos conceptos.
Adicionalmente, son capaces de proponer fendmenos cotidianos en que se evidencie
determinada relacion entre las variables y se involucren ciertos conceptos asociados al
movimiento vertical. Por ejemplo, en la actividad de resolucién de problemas se propone
una representacion cartesiana de la altura en funcion del tiempo y los estudiantes
construyen posibles situaciones donde las variables se comporten de esta forma. A

continuacién se muestra la transcripcion de la situacion propuesta por el grupo 4 (G4):

G4: Tommy, al subirse en una silla se ubica con una altura de 5m. En el cual, Tommy
decide lanzar un lapiz hacia arriba, lanzé el lapiz a una velocidad de 1m/s eso
significa que no avanza mucho hacia arriba en el aire, pero luego comienza a caer
después de pasar 0.1 segundos, aqui se convierte en caida libre con una velocidad
inicial de Om/s; a partir de ahi el objeto empieza a descender aumentando su

velocidad negativamente hasta llegar a 10 m/s con una altura de 0 m.

A partir de los niveles anteriormente descritos, se puede afirmar que los estudiantes
identifican los conceptos asociados al movimiento vertical y en su mayoria diferencian los
dos tipos de lanzamiento. Ademds, proponen situaciones donde se evidencian estos
movimientos. Sin embargo, se requiere fortalecer la descripcion realizada por los
estudiantes a partir de los conceptos y variables; y proponer mas situaciones que les
permita reconocer cuando un movimiento es acelerado. Por tanto, se evidencia un

desarrollo parcial tanto en el primer como segundo subproceso.
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Finalmente, la Figura 4-46 resume los niveles de desarrollo del proceso 3. Es de resaltar,
gue al igual que en la fase anterior, ocho de cada diez estudiantes logran niveles
sobresalientes y el nivel mas representativo es el nUmero 2.

Figura 4-46

Niveles de desarrollo del proceso 3 mostrados en la fase 3 (Médulo de lanzamiento vertical)

Niveles de desarrollo del proceso 3
Fase 3: Mddulo de lanzamiento vertical
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Fase 4: Prueba final

4.4.1 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 1

Nivel 1: El 43% de los estudiantes logran identificar las variables presentes en un
movimiento vertical, tales como velocidad, altura, aceleracion y la relacién que estas tienen
con eltiempo. No obstante presentan dificultades para establecer hipotesis y experimentos
gue las verifiquen. Varios estudiantes muestran una malinterpretacion de la pregunta 3, la
cual se disefi6 para tomar evidencias del desarrollo en el proceso 1. Por ejemplo, en la
Figura 4-47 la estudiante no propone formas de demostrar si el objeto describe caida libre,

sino que se limita a indicar algunas caracteristicas de este movimiento.



Capitulo 4 85

Figura 4-47

Respuesta a la pregunta 3 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 41
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Por otro lado, la transcripcién de la respuesta dada por el estudiante 54 (E54), evidencia
qgue si comprende el requerimiento de un disefio experimental, pero Unicamente indica los

pasos que deberian seguirse en el andlisis de este o de cualquier otro fenébmeno fisico.

E54: Primero realizaria una hipétesis del problema, luego tendria que hacer una
metodologia con diferentes instrumentos y asi plantearme un objetivo para poder

determinar si es o no un modelo de caida libre.

Nivel 2: En este nivel clasifica el 44% de los estudiantes y al igual que en el nivel 1, logran
identificar las variables presentes en el fendmeno fisico y la relacion que estas tienen con
el tiempo. En adicidn, los estudiantes formulan hipétesis acerca de la relacion de las
variables que permita demostrar que el fenémeno propuesto corresponde a la caida libre

y proponen algunas ideas para desarrollar un experimento que verifique la hipotesis.

En este grupo de estudiantes, algunos no logran proponer claramente una hipétesis, pero
si evidencian ideas de lo que podria ser un arreglo experimental. En la Figura 4-48, la
estudiante incluye algunas especificaciones del experimento que determinaria si el

movimiento es caida libre.

Figura 4-48
Respuesta a la pregunta 3 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 3
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Otros estudiantes por su parte, tienen una mayor fortaleza en la formulacion de la hipétesis,
estableciendo condiciones que el objeto debe cumplir para que se considere en caida libre,

pero no establecen con claridad la metodologia experimental (Figura 4-49).

Figura 4-49

Respuesta a la pregunta 3 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 21
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.

Nivel 3: El 13% de los estudiantes demuestran el mayor nivel de desarrollo en este
proceso. Al igual que el nivel anterior, logran una identificacion de las variables y formulan
hipotesis acerca de la relacion entre ellas. Adicionalmente, se evidencia el disefio de
experimentos que permitirian verificar la hipétesis, donde la mayor parte de los estudiantes
especifican las mediciones a realizar y los instrumentos requeridos, incluso idean
metodologias para lograr medidas mas exactas. En la siguiente transcripcion, el estudiante
38 (E38) expone detalladamente un experimento que permitiria comprobar si el objeto de

estudio cumple con la caida libre.

E38: EIl procedimiento cientifico que llevaré a cabo — tendria en cuenta el objetivo —

determinar si el objeto se aproxima o no al modelo de caida libre.
Elementos:

»= Unas pelotas.

» Una tabla de datos.

= CronOmetro.

= Una bola de oro macizo.
» Céamara lenta.

= Sensor de movimiento.
» Una altura definida.

= Un metro.
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Experimentacion:

Para comprobar este objetivo es coger el objeto que cumple con las caracteristicas
para que el peso de la atm no influya en el movimiento — bola de oro macizo y se
coge una pelota especifica (objeto a comprobar) se determina una alturade 15my
se dejan caer al mismo tiempo mientras tanto se estara grabando antes de que
toque el suelo con una cdmara ultra potente, este proceso se repetira muchas veces

anotando los datos que se le pudiesen haber sacado.
Andlisis

= Se analizarian los videos grabados acerca del movimiento de los objetos.
» De ahi podriamos determinar si este objeto cumple o no cumple al modelo

de caida libre.

Si cumple: tocarian el suelo al mismo tiempo.
No cumple: habria una gran diferencia de tiempo al tocar el suelo.

A partir del andlisis mostrado, se puede concluir gue todos los estudiantes identifican las
variables presentes en un movimiento vertical, haciendo notar algunas relaciones entre
ellas. Al parecer, la malinterpretacion de la pregunta 3, impide valorar completamente la
habilidad de los estudiantes en la formulacién de hipétesis y disefio de experimentos que
permitan comprobarla. Entre las respuestas adecuadas a esta pregunta, se identifican
varios estudiantes que comprenden la importancia del experimento, pero no de una
hipétesis que sintetice las ideas que ellos tienen acerca de las condiciones que deben
cumplirse para que el movimiento sea considerado caida libre. Se evidencia por tanto,

desarrollo del primer subproceso y en menor medida del segundo.

Finalmente, se tiene que la intervencion finaliza con el total de los estudiantes alcanzando
al menos el nivel 1 en el desarrollo de este proceso. La cantidad de estudiantes en los dos
siguientes niveles es la parte méas representativa de la poblacién, siendo aproximadamente

nueve de cada diez estudiantes (Figura 4-50).
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Figura 4-50
Niveles de desarrollo del proceso 1 mostrados en la fase 4 (Prueba final)
Niveles de desarrollo del proceso 1
Fase 4: Prueba final
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 2

Nivel 1. El 24% de los de los estudiantes logran representar en al menos uno de los

registros semioticos el fenomeno de movimiento vertical. Algunos tratan de usar varios

registros, pero se evidencian falencias en la conversidon o en el tratamiento dentro de

algunos de ellos. Ejemplos de estas falencias se pueden observar en las siguientes figuras:

Figura 4-51
Respuesta a la pregunta 1 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 30
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.
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Figura 4-52
Respuesta a la pregunta 1 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 9

Fuente: Elaboracion de estudiantes.

En la Figura 4-51 se muestra la conversion y tratamiento dentro del registro algebraico. En
la prueba se requeria hallar la altura inicial, pero el estudiante despeja la altura final y
ademas se presenta un error en las operaciones aritméticas; falencias como esta conducen
a una incorrecta representacion en otros registros como el tabular y cartesiano. Y en la
Figura 4-52 se representa la variacion de la altura respecto al tiempo tras haber usado
incorrectamente la ecuacién y evidencia a su vez gque el estudiante no procura coherencia

entre un objeto que cae y una gréafica que muestre disminucién en la altura.

Nivel 2: En este nivel se ubica al 35% de los estudiantes debido a que logran realizar
conversiones a dos 0 mas registros de representacion, pero por algunas falencias, las
representaciones construidas no alcanzan a ser modelos predictivos del movimiento
vertical. En primera instancia, los estudiantes hacen uso del registro algebraico pero los
tratamientos dentro del mismo son equivocados o no se realizan. En la Figura 4-53 se
evidencia el uso de las ecuaciones con las variables despejadas, sin indicar los

tratamientos previos, ademas hay error de signos que impide llegar al resultado correcto.



90 La RFP en el desarrollo del pensamiento fisico matematico

Figura 4-53
Respuesta a la pregunta 4 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 45.
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Fuente: Elaboracién de estudiantes.

En segunda instancia, se presentan algunos errores en la representacion tabular y
cartesiana, que si bien cumple con la condicién de disminuir la altura a lo largo del tiempo,
el estudiante no procura hacer una representacion mas exacta del fenémeno. En algunos
de los estudiantes esto se evidencia cuando usan correctamente el registro algebraico,
pero no el tabular para identificar varios puntos por donde pasa la gréafica. Y en otros, como
se observa en la Figura 4-54 no se tiene en cuenta la aceleracion de los objetos al caer y

dibujan una linea recta.

Figura 4-54

Respuesta a la pregunta 1 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 4.
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.
Nivel 3: El 41% de los estudiantes logran representar en varios registros semiéticos el

movimiento vertical, logrando construir modelos predictivos de variables como la altura. En

la Figura 4-55 se muestra la conversion y tratamiento en el registro algebraico; y aunque
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no se muestra, a partir de este se calculan diferentes valores de altura, construyendo el
registro tabular. Finalmente, en la Figura 4-56 se evidencia la conversion al registro
cartesiano, donde el estudiante procura la mayor exactitud para predecir la altura en cada
instante. Adicionalmente, la Figura 4-56 muestra la explicacion del porqué esta grafica
representa un movimiento de caida libre.

Figura 4-55
Respuesta a la pregunta 1 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 50.
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Figura 4-56

Respuesta a la pregunta 1 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 3.
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Fuente: Elaboracion de estudiantes.
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A partir de la descripcion anterior, se puede afirmar que los estudiantes han logrado un
desempefio sobresaliente en el uso de registros semidticos que permiten representar los
movimientos verticales; de manera que casi la mitad del grupo logra construir modelos
predictivos de variables como la altura. Sin embargo, se resalta la necesidad de mejorar
en el tratamiento algebraico y dar un mayor analisis de las graficas usadas en la
representacion cartesiana. En conclusion, los estudiantes demuestran un desarrollo de los

tres subprocesos, siendo en menor medida el tercero debido a las falencias previamente
mencionadas.

En la Figura 4-57 se presenta un resumen de los niveles alcanzados por los estudiantes
en este proceso, de esta se puede resaltar el alto porcentaje de estudiantes que alcanzan

los niveles sobresalientes y que cuatro de cada diez estudiantes logran el maximo nivel
propuesto.

Figura 4-57

Niveles de desarrollo del proceso 2 mostrados en la fase 4 (Prueba final).

Niveles de desarrollo del proceso 2
Fase 4: Prueba final
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Resultados y descripcion del desempefio mostrado en el
proceso 3

Nivel 1: El 23% de los estudiantes se ubican en este nivel pues logran la identificacion de
conceptos como velocidad, aceleracion y caida libre. En cuanto a la clasificacion de los
movimientos, presentan variadas dificultades. Por un lado, algunos estudiantes tienen
ideas intuitivas para diferenciar los movimientos, pero no hacen uso de las estructuras

matematicas para apoyar la clasificacion realizada. En la Figura 4-58, se muestra la



Capitulo 4 93

respuesta dada por un estudiante cuando se le pide clasificar el movimiento a partir del

dato de altura inicial y tiempo.

Figura 4-58
Respuesta a la pregunta 2 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 54
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Fuente: Elaboracién de estudiantes.

Por otro lado, un pequefio grupo de estudiantes presentan confusion para determinar si la
caida libre es un movimiento a velocidad constante o acelerado; incluso algunos confunden
a partir de la gréafica de altura vs tiempo, si el movimiento es rectilineo o curvilineo. En la
Figura 4-59 se muestra la representacion tanto verbal como cartesiana de la caida libre de
un objeto, argumentando que este bajara a velocidad constante, ignorando el efecto de la

gravedad.

Figura 4-59
Respuesta a la pregunta 1 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 27
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

Nivel 2: El 59% de los estudiantes se ubican en este nivel pues al igual que el grupo

anterior, logran identificar conceptos asociados al movimiento vertical; pero ademas, hay
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una clasificacion de los movimientos de acuerdo al comportamiento de la altura y velocidad

a lo largo del tiempo.

Figura 4-60

Respuesta a la pregunta 1 de la prueba final (fase 4) — Estudiante 23
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Fuente: Elaboracién de estudiante.

En la Figura 4-60 se muestra cémo la estudiante 35 (E35) usa la representacion algebraica
para hallar el valor de la velocidad inicial y con el signo de esta determinar si el lanzamiento
es hacia arriba o hacia abajo. Esta misma estudiante, en la siguiente transcripcion explica
algunas condiciones para clasificar un movimiento como caida libre, pero no asocia esta

ley fisica con el comportamiento de alguna de las variables.

E35: Pues primeramente me fijaria en la intervencién del viento debido a que el viento
puede afectar al objeto, dependiendo su forma. Entonces al ubicar un objeto que
no afecte el viento y un objeto que si le afecte, nos dariamos cuenta si el movimiento

se aproxima o no al de caida libre.

Nivel 3: Un 18% de los estudiantes logran este nivel pues ademas de identificar conceptos
asociados al movimiento estudiado y clasificar correctamente dicho fenémeno, demuestran
la capacidad de explicar el movimiento vertical asociando las leyes fisicas con el
comportamiento de variables como la velocidad o la altura. A continuacion se muestra la
transcripcién de la representacion verbal que el estudiante 38 (E38) realiza de un

lanzamiento hacia arriba.

E38: A partir del andlisis de la grafica podemos concluir qué: el objeto fue lanzado
verticalmente a una altura de 15 m y que por efectos de la gravedad el objeto
disminuye su velocidad hasta 0 a los 1 segundos y que a partir de ahi empieza a
descender por caida libre hasta los 3 segundos, donde alcanza su maxima

velocidad.



Capitulo 4 95

Se puede concluir que los conceptos son reconocidos por la mayoria de los estudiantes,
entre estos se tiene caida libre, lanzamiento, gravedad, velocidad y aceleracion. Todos los
estudiantes evidencian ideas que permiten diferenciar los dos tipos de lanzamiento, pero
entre estas hay algunas que son adn de naturaleza Unicamente intuitiva. Es necesario
fortalecer la descripcion de los fendbmenos fisicos a partir de los conceptos y el
comportamiento de las variables. Por lo anterior, es evidente un desarrollo del primer
subproceso, pero hace falta mayor trabajo para que la mayoria lo logre en el segundo. La
Figura 4-61 muestra los niveles de desarrollo alcanzados por los estudiantes en el proceso
3. De la misma se resalta que el nivel mas representativo es el nimero 2 y que casi una
guinta parte de los estudiantes han logrado alcanzar el nivel 3.

Figura 4-61

Niveles de desarrollo del proceso 3 mostrados en la fase 4 (Prueba final)

Niveles de desarrollo del proceso 3
Fase 4: Prueba final
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Analisis del desarrollo de los procesos asociados al
pensamiento  fisico matematico durante Ila
intervencion

4.5.1 Desarrollo del proceso 1

El desempefio mostrado por los estudiantes en este primer proceso, tal como se muestra
en la Figura 4-62, presenta variaciones importantes al inicio de la intervencién. En la
prueba diagndstica se evidencia un nivel basico, en el que se logra un reconocimiento de
variables como la velocidad, distancia y tiempo; pero las habilidades cientificas son casi

inexistentes. Lo anterior se demuestra, con el bajo porcentaje de estudiantes que alcanzan
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los niveles 2 y 3, evidenciando el poco uso del método cientifico para la construccion del
conocimiento. La hipétesis es omitida por la mayoria de los estudiantes y el disefio de

experimentos es poco satisfactorio para responder los interrogantes.

Figura 4-62
Niveles de desarrollo del proceso 1 mostrados durante la intervencion
Niveles de desarrollo del proceso 1
P a—
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— 80
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Fuente: Elaboracion propia.

La fase 2 de la intervencion inicia con una actividad experimental, donde los estudiantes
son orientados en las distintas etapas del trabajo cientifico. Esto permite que se empiecen
a registrar avances significativos en el segundo subproceso (nétese el aumento de
estudiantes que alcanzan el nivel 2 en la Figura 4-62). Lo anterior se evidencia en las
primeras formulaciones de hip6tesis que relacionan peso, tiempo y velocidad; y en disefios

de experimentos acordes a estas, pero con fallas en su descripcién y especificaciones.

Con la retroalimentacion del modulo de caida libre, los estudiantes realizan un trabajo mas
auténomo y de mayor calidad para el médulo de lanzamiento vertical. Y aunque el trabajo
experimental es virtual, los estudiantes procuran la elaboracién de hipétesis acerca del
comportamiento de la velocidad y de experimentos que sean coherentes con su prediccion.
Notandose sin embargo, algunas fallas recurrentes en la especificacion de instrumentos y
descripcién del proceso, que no permiten un aumento significativo en la cantidad de

estudiantes que logran el nivel mas alto de desarrollo.

Finalmente, en la Gltima prueba el desempefio disminuye notablemente. En la Figura 4-62
se puede evidenciar el significativo aumento de estudiantes que solo alcanzan el nivel 1y

por tanto, se limitan a identificar las variables. Este resultado se puede explicar desde tres
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perspectivas. En primera instancia, la prueba final fue disefiada para que la pregunta 3
generara las hipétesis y disefios de experimentos que caracterizan este proceso. Sin
embargo, la mayoria de estudiantes no comprendio la finalidad de la pregunta y solo dieron
respuestas superficiales o indicaron los pasos a seguir en cualquier trabajo experimental.
En segunda instancia, dentro de los modulos de caida libre y lanzamiento vertical, se
disefiaron algunas actividades con mayor énfasis en el ambito experimental y dentro de
estas, se requeria especificamente cada etapa del trabajo cientifico (hipétesis, disefio
experimental, resultados, conclusiones). En cambio, la prueba final requeria una
aprehensién de estas habilidades, para que el estudiante propusiera trabajo experimental
a partir de situaciones cotidianas, lo cual indica que se requiere fortalecer el proceso en
este aspecto. En tercera instancia, es posible que los dos subprocesos mas avanzados,
sean muy complejos para medirse solamente en un examen escrito y requieren por tanto,

un mayor seguimiento como el realizado en las fases 2 y 3 de la intervencién.

4.5.2 Desarrollo del proceso 2

El desarrollo del segundo proceso muestra importantes avances a lo largo de toda la
intervencion, de manera que los estudiantes lograron cada vez mejores representaciones
del movimiento rectilineo. Los progresos mas significativos se evidencian entre las fases 1

y 3 de la intervencion (Figura 4-63).

Figura 4-63

Niveles de desarrollo del proceso 2 mostrados durante la intervencion

Niveles de desarrollo del proceso 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar, la prueba diagnéstica indicaba que la mayor parte de los estudiantes
lograban minimamente representar en uno de los registros semiéticos el movimiento de
los objetos. No obstante, era evidente la dificultad en el uso de variadas conversiones para
resolver un problema o construir modelos predictivos. Ademas, registros como el pictérico
o tabular, no eran incluidos entre las representaciones. Ante este diagndstico, una de las
actividades propuestas en el modulo de caida libre fue la resolucién de problemas, donde
los estudiantes debian construir a partir de un registro numérico variacional, la gréafica
cartesiana que representaria las variables altura, velocidad y aceleracion; y tratar de
justificar la pertinencia de las mismas. En este mismo médulo se pidi6 a los estudiantes
gue organizaran los resultados de la actividad experimental en diferentes registros
semidticos. Estas dos actividades, con sus respectivas sesiones de socializacion, llevaron
a los estudiantes a fortalecer la representacion cartesiana y a explorar otros registros
semiéticos, logrando asi el avance significativo en los niveles de desarrollo que se

evidencia en la Figura 4-63.

En segundo lugar, la actividad de resolucién de problemas propuesta en el médulo de
lanzamiento vertical, permitié el fortalecimiento de los registros cartesiano y algebraico;
para que con el uso de estas y otras formas de representacion, se pudieran construir
modelos predictivos, clasificar movimientos y solucionar problemas. Lo anterior llevé a un
aumento significativo en el numero de estudiantes que alcanzan el nivel 3. No obstante,
algunas dificultades en el tratamiento dentro del registro algebraico y el poco uso del

registro tabular, incrementaron también la cantidad de estudiantes en el nivel 1.

Finalmente, la actividad de formulacion de problemas permitié que los estudiantes se
hicieran mas conscientes del tipo de registro utilizado y fortalecieran su aplicacién. De
manera que en la prueba final, la Figura 4-63 muestra que los niveles alcanzados se
mantienen respecto a la fase anterior, a pesar de que en esta fase la modalidad haya sido
individual y con menos acompafiamiento del docente. Por tanto, se puede concluir que la
intervencion permitié fortalecer el uso de registros como el cartesiano, verbal y en menor
medida el tabular y pictérico. Y aunque se han logrado mejoras en el registro algebraico,
algunos estudiantes evidencian una debilidad recurrente en el tratamiento dentro del

mismo.
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4.5.3 Desarrollo del proceso 3

El nivel de desempefio del tercer proceso, a diferencia de los dos anteriores, es
notablemente bueno al inicio de la intervencién. Como se aprecia en la Figura 4-64,
aproximadamente la mitad de los estudiantes son clasificados entre los niveles 2y 3. Lo
anterior, debido a que la prueba diagndstica fue alrededor de teméticas que ya habian sido
estudiadas (MRU y MRUA), de manera que la identificacion de conceptos fue sencilla para
la mayoria de los estudiantes y un significativo porcentaje lograba identificar cuando un
movimiento era acelerado. No obstante, fue la explicacion de los fenémenos a partir de

conceptos y variables, el requerimiento en que fallaba un gran nimero de estudiantes.

Figura 4-64
Niveles de desarrollo del proceso 3 mostrados durante la intervencion
Niveles de desarrollo del proceso 3
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Fuente: Elaboracién propia.

El médulo de caida libre, se propuso como un primer conjunto de actividades que
familiarizarian al estudiante con el movimiento vertical. A partir de este, se busco que con
la experimentacioén, se identificaran las condiciones para que un movimiento se considere
caida libre. Un gran porcentaje de los estudiantes logro identificar la aceleracion en este
movimiento y a partir de la socializacion se reconocieron otros factores, lo cual llevé a un
aumento en el numero de estudiantes entre los niveles 2 y 3, ver Figura 4-64. Para el
modulo de lanzamiento vertical, se amplié la cantidad de movimientos analizados y se
buscdé que los estudiantes los diferenciaran de acuerdo al comportamiento de la velocidad.
Adicionalmente, se propuso como situacién problema, la identificacién de los movimientos,

ahi los estudiantes podian usar diferentes formas de reconocerlos. A partir de lo anterior,
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se tuvo un aumento en la complejidad de las actividades, pero los estudiantes lograron

mantener aproximadamente el nivel de desempefio mostrado en la fase anterior.

En la prueba final, la mayoria de estudiantes lograban reconocer la diferencia entre los
tipos de lanzamiento, pero algunos, por falencias en el tratamiento algebraico prefirieron
demostrarlo en forma intuitiva, lo cual los llevé a conclusiones equivocadas. Por otro lado,
tal como se mencioné en el proceso 1, la confusiéon con la pregunta 3 impidié evidenciar
ciertas habilidades. En este caso, la explicacion de fenomenos como la caida libre a partir
de los conceptos y del comportamiento de las variables. Ademas, se nota cierta dificultad

para relacionar los conceptos con los cambios observados en variables como la velocidad.

En conclusién, la intervencion ha permitido un reconocimiento de los conceptos propios
del movimiento vertical. Ademas, se ha observado como a partir del comportamiento de
las variables, la mayoria de estudiantes clasifican los movimientos y algunos de ellos los
explican, asociando también los conceptos. Son necesarias sin embargo, mas actividades
gue permitan potenciar en mayor medida el segundo subproceso, la explicacion de

fendmenos.






Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

= Las actividades donde el estudiante disefia sus propios experimentos a partir de una
situacién problema, han permitido potenciar significativamente el primer proceso
asociado al pensamiento fisico matemético. Se ha logrado que los estudiantes se
apropien del método cientifico, formulando hipétesis y experimentos que las verifiquen.
No obstante, se hace necesario seguir trabajando en la coherencia entre hipétesis y
experimentos; al igual que en las especificaciones de los disefios experimentales.

= El uso de diferentes registros semibticos para la representacion de resultados
experimentales y la resolucién de problemas, evidencia el significativo avance en el
segundo proceso asociado al pensamiento fisico matematico, siendo incluso el de
mayor desarrollo. Registros como el algebraico, cartesiano y verbal han sido
ampliamente fortalecidos; y se ha logrado familiarizacion con el tabular y pictérico. Es
de resaltar que el tratamiento algebraico requiere una mayor profundizacion.

» Eldesempefio de los estudiantes en las actividades experimentales y de resolucion de
problemas, evidencia el desarrollo del tercer proceso asociado al pensamiento fisico
matematico. Se presentan importantes avances en la identificacion de conceptos
relacionados con los movimientos verticales, logrando a su vez diferenciarlos por el
comportamiento de sus variables. Adicionalmente, la formulacién y resolucion de
problemas facilita a los estudiantes relacionar el comportamiento de las variables con
situaciones cotidianas. Es de agregar, que aun se requiere fortalecer la construccion
de explicaciones en que se usen las variables y conceptos.

= A partir de la estrecha relaciéon entre fisica y matematica, entre la formacién en ciencias
naturales y la educacién matematica; se han formulado tres procesos asociados al
pensamiento fisico matematico, que orientan la metodologia de ensefianza aprendizaje

propuesta en este trabajo. Por tanto, las actividades de experimentacion, resolucion y
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formulacion de problemas han sido disefiadas con la finalidad de desarrollar estos
procesos, a medida que se avanza en el estudio de los diferentes fenédmenos fisicos.

= Elavance de los estudiantes a lo largo de la intervencién, ha sido valorado a partir de
la descripcidon cualitativa del desempefio mostrado en los procesos y subprocesos
asociados al pensamiento fisico matematico. Adicionalmente, se ha implementado una
escala que permite estimar el nivel de desarrollo logrado en cada proceso. Lo anterior,
permite una valoracion principalmente cualitativa, pero con el apoyo de estadisticas
gue sintetizan los resultados obtenidos.

= Eltrabajo de intervencidn ha permitido alcanzar las metas cominmente propuestas en
la educacion tradicional, identificar los conceptos, clasificar los tipos de movimiento y
solucionar ejercicios algebraicos. Pero adicional a esto, se ha logrado el desarrollo de
habilidades como la representacion en multiples registros, la construccion del
conocimiento a partir de la experimentacién y la explicacién de fenébmenos naturales.

= |Las sesiones de socializacién e institucionalizacion, realizadas inmediatamente
después de las actividades problematizadas, han permitido al docente trabajar a partir
de lo que ya han construido los estudiantes. Los resultados indican que a partir de esta
metodologia, se ha logrado significativos avances tanto en la adquisicion de
conocimientos como en el desarrollo de los procesos asociados al pensamiento fisico
matematico.

= La metodologia virtual usada en la intervencion, ha demostrado el potencial de las
herramientas tecnolégicas. Con el uso de reuniones virtuales, simuladores, applets de
Geogebra, recursos del paquete Office y las multiples tareas organizadas en Moodle;
se ha logrado generar los espacios adecuados para la experimentacion, discusién con

pares y representacion en multiples registros.

5.2 Recomendaciones

El trabajo de investigacion realizado ha permitido la identificacion de posibles
oportunidades de ampliar el alcance de la metodologia propuesta, a partir de estas se

plantean las siguientes recomendaciones para posteriores estudios afines:

= Los procesos asociados al pensamiento fisico matematico se han construido a partir
de las competencias en ciencias naturales y; de los pensamientos variacional y métrico.

La integracion de otros pensamientos matematicos, permitiria el desarrollo de procesos
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mas detallados en lo que respecta al rol que tiene la matemética en la construccion de
los conceptos y la explicacion de los fendmenos fisicos.

El trabajo de intervencion se ha desarrollado en torno al estudio de los movimientos
verticales. Se recomienda dar continuidad a la metodologia a lo largo de todo el estudio
de la mecénica clasica, para evidenciar los niveles que pueden alcanzarse en los
diferentes procesos asociados al pensamiento fisico matematico.

Le metodologia grupal ha permitido el intercambio de ideas y trabajo colaborativo. No
obstante, podria dinamizarse con la variacion de los integrantes del grupo de una
actividad a otra e incluir la modalidad individual donde se pueda evidenciar el avance
de cada estudiante.

Los procesos asociados al pensamiento fisico matematico son transversales a los
diferentes fendbmenos fisicos estudiados en el grado décimo. Una prueba escrita de
una hora resulta insuficiente para valorar los procesos en forma integrada, se sugiere
el seguimiento a lo largo de variadas actividades, en especial el proceso 1 que involucra

la formulacién de hipétesis, disefio y ejecucion de experimentos.



Anexos

Anexo A. Cronograma de actividades

Cronograma de actividades propuestas en las cuatro fases de la secuencia didactica.

. Numero de
F Activi .
ase ctividades sesiones
1 Prueba diagnostica 1
Actividad 1: Experimentacidn a partir de una situacion problema
Exploracion de saberes previos, formulacion de hipétesis y 1
disefio de experimento casero.
Ejecucion del experimento y realizacion de informe. 1
Socializacion e institucionalizacién
2 (Fenémeno de caida libre, representaciones algebraica y 2
pictorica).
Actividad 2: Resolucién de problemas
Resolucion del problema planteado. 1
Socializacion e institucionalizacién (Representaciones tabular y 1
cartesiana).
Actividad 1: Experimentacién a partir de una situacion problema
Exploracion de saberes previos, formulaciéon de hipétesis y 1
3 disefio de experimento virtual.
Ejecucién del experimento y realizacion de informe. 1
Socializacion e institucionalizacién (Tipos de lanzamiento y sus 5
representaciones).
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| CD

Resolucion del problema planteado. 1

Socializacién e institucionalizacién (Profundizacion). 1

Formulacion de problemas y andlisis meta cognitivo. 1
Andlisis y variacion de problemas de los compafieros. 1
4 Prueba final 1



Anexo B. Prueba diagnoéstica

Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Institucion Educativa Municipal Nacional
Pitalito - Huila

Prueba Diagnéstica
1. Una camioneta parte desde el reposo y avanza 100 m en 10 s.

a) Represente la situacion en la gréfica cartesiana posicion vs tiempo.

b) Explique por qué la representacion grafica de este fendmeno tiene esta forma.

2. Uncamibn avanza a una velocidad de 72 km/h y al visualizar un semaforo, el conductor
aplica los frenos durante 5 s. Mientras frena, el camion avanza 50 m, ¢ se detendra por

completo al recorrer este trayecto?

3. Un tren recorre una via en linea recta y tras cruzar un puente a 2 km de la estacion,
mantiene una velocidad constante de 90 km/h. Construya una gréafica que permita
predecir la posicién del tren al menos durante las siguientes 8 horas tras cruzar el

puente.

4. En un laboratorio se construye un robot que puede desplazarse en forma autbnoma a
lo largo de un camino recto. Un grupo de estudiantes deben determinar el tipo de
movimiento que describe el robot y cuentan con varios instrumentos, excepto un sensor
de velocidad. Disefie un experimento que permita determinar el tipo de movimiento del

robot, incluya todos los detalles que considere pertinentes.

5. Una motocicleta recorre una pista de carreras y en un tramo totalmente recto, describe

el movimiento que se representa a continuacion.
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a) Describa detalladamente el movimiento de la motocicleta, especificando el tipo o
los tipos de movimiento involucrados.

b) Construya una grafica de velocidad vs tiempo.



Anexo C. Modulo de caida libre — Actividad 1

(diseno experimental)

Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Institucion Educativa Municipal Nacional
Pitalito - Huila

MODULO DE CAIDA LIBRE
Actividad 1 — Disefio experimental

1. Formulacion de hipétesis a partir de los conocimientos previos
Mariana tiene una canica y una roca que apenas logra sostener con su mano debido a
su peso. Desde la ventana de un tercer piso deja caer en forma simultdnea ambos
objetos al suelo, mientras su amigo Daniel observa desde el suelo la caida. ¢Cuél
objeto observara Daniel caer al suelo con mayor velocidad? Justifique su respuesta a

partir de sus conocimientos previos.

2. Diseio experimental
a) En grupos de 3 estudiantes socialicen las hipétesis formuladas en el punto 1.
b) Construyan una hipoétesis a partir del analisis grupal.
c) Disefien un experimento casero que permita comprobar su hipétesis. El disefio
debe tener los siguientes aspectos:
e Hipotesis a ser probada.
¢ Metodologia.

e Recursos materiales y equipo.
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3. Experimentacion e informe de laboratorio

a) Uno de los integrantes del grupo llevara a cabo la practica experimental

b)

disefiada en el punto 2 (no es necesario que se reunan presencialmente). Quien

la realice debera asegurarse de seguir los pasos y recomendaciones dadas en

el disefio.

En grupo construiran un informe de laboratorio con los siguientes elementos:

Objetivo.

Hipétesis.

Recursos materiales y equipo.

Metodologia. Incluir fotografias del montaje experimental.

Resultados (usar representaciones como esquemas, graficas, tablas), a
partir de estos resultados.

Conclusiones.



Anexo D. Modulo de caida libre — Actividad 2

(resolucion de problemas)

Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Institucion Educativa Municipal Nacional
Pitalito - Huila

MODULO DE CAIDA LIBRE
Actividad 2 — Resolucidon de problemas
Problema:

El applet de Geogebra representa un objeto que se deja caer desde una altura y,,
adicionalmente muestra los valores que toma la velocidad a lo largo del tiempo.
Construya las graficas de posicion vs tiempo, velocidad vs tiempo y aceleracién vs
tiempo, tratando de modelar lo mas exacto posible el movimiento presentado.
Ademas, explique en cada gréfica, porqué deben tener esta forma (linea recta,

parabola, etc.).

Applet: https://www.geogebra.org/m/hwtgdszb



https://www.geogebra.org/m/hwtgdszb
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Caida libre 1

Autor: Carlos Fernando Diaz Torres
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Resuelvan el problema indicando paso a paso los calculos, representaciones o
razonamientos usados. Tengan en cuenta que un problema puede tener mdultiples

soluciones.



Anexo E. Mdodulo de lanzamiento vertical —

Actividad 1 (diseno experimental)

Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Institucion Educativa Municipal Nacional
Pitalito - Huila

MODULO DE LANZAMIENTO VERTICAL
Actividad 1 — Disefio experimental

1. Formulacion de hipétesis a partir de los conocimientos previos
¢,Cual es la diferencia en el comportamiento de la velocidad cuando un objeto se lanza

hacia arriba que cuando se lanza hacia abajo?

2. Disefo experimental
a) En grupos de 3 estudiantes socialicen las hipétesis formuladas en el punto 1.
b) Construyan una hipétesis a partir del analisis grupal.
c) Disefien un experimento en el siguiente simulador que permita comprobar su
hipétesis.

https://labovirtual.blogspot.com/search/label/Movimiento%20en%?20la%20vertical



https://labovirtual.blogspot.com/search/label/Movimiento%20en%20la%20vertical
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El disefio debe tener los siguientes aspectos:
e Hipotesis a ser probada.
e Metodologia.

¢ Recursos materiales y equipo (virtuales y fisicos).

3. Experimentacién e informe de laboratorio

a) Realizar el experimento.

b) En grupo construirdn un informe de laboratorio con los siguientes elementos:
¢ Obijetivo.
e Hipotesis.
¢ Recursos materiales y equipo (virtuales y fisicos).
¢ Metodologia. Incluir al menos dos capturas del proceso.
e Resultados (usar representaciones como esquemas, graficas, tablas), a

partir de estos resultados.

e Conclusiones.



Anexo F. Modulo de lanzamiento vertical -

Actividad 2 (resolucion de problemas)

Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Institucion Educativa Municipal Nacional
Pitalito - Huila

MODULO 2 - LANZAMIENTO VERTICAL
Actividad 2 — Resolucidon de problemas

Problema 1
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Esta grafica es la representacion de la altura vs tiempo, a partir de esta:

a) Invente una situacién en que pueda describir el movimiento de un cuerpo segun lo
mostrado en la gréafica.
b) Construya una grafica que permita predecir la velocidad del objeto en cualquier

instante.
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Problema 2

La siguiente grafica describe el movimiento de una canica hasta llegar al suelo, ¢la

canica se dejo caer o se lanz6 hacia abajo? Justifiqgue muy bien su respuesta.

y(m)
] i

Y
N\

a 02 04 06 08 1 t(S)



Anexo G. Mdodulo de lanzamiento vertical —

Actividad 3 (formulacién de problemas)

Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Institucion Educativa Municipal Nacional
Pitalito - Huila

MODULO 2 - LANZAMIENTO VERTICAL
Actividad 3 — Formulacion de problemas
Parte 1

A partir de situaciones comunes en su entorno, disefien un problema que requiera el uso
del modelo de caida libre y lanzamiento vertical para su solucidn. Tengan en cuenta que
un problema es una situacion en que se le presenta al individuo un punto de partida y un
punto de llegada, pero al principio no esta definida la forma de llegar de un punto al otro.

Ademas, un problema puede tener multiples formas de solucién.

Como parte del diseiio, deben diligenciar esta tabla que especifica las partes que

componen el problema.

Informacién

Requerimiento

Contexto

Habilidades necesarias

Finalmente, resuelvan el problema de la forma que ustedes consideren mas adecuada.

Recuerden incluir todos los procedimientos y andlisis realizados.
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Parte 2

a) Revisen el problema disefiado por sus comparieros, evallen si las partes del problema

b)

han sido correctamente definidas y si el proceso de solucidon es el mas adecuado,
justifiguen su valoracion. Ademas, indiquen si podria haber mas formas de
solucionarlo.

Modifiqguen el problema en una de las cuatro partes que lo componen, el docente les
indicara cual parte deben modificar. A este nuevo problema también deben darle

solucion.



Anexo H. Prueba final

Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Institucion Educativa Municipal Nacional
Pitalito - Huila

Prueba Final

1. Desde un helicéptero se deja caer un paquete, el cual alcanza una velocidad méaxima
de 40 m/s.
a) ¢ A qué altura se encontraba el helicOptero?
b) Construya una grafica de altura vs tiempo que permita predecir la altura del

paquete en cualquier instante. Expliqgue por qué la grafica debe tener esta forma.

2. Desde una ventana de 12 m de altura, Camila lanza una pelota verticalmente. Si la

pelota tarda 2 s en llegar al suelo, ¢ la pelota fue lanzada hacia arriba o hacia abajo?

3. Un grupo de investigadores desea determinar si al dejar caer un objeto en particular,
este se aproxima al modelo de caida libre. Suponiendo que usted fuese uno de los

investigadores, explique detalladamente el procedimiento cientifico que llevaria a cabo

para determinar si el objeto se aproxima o no al modelo de caida libre.

4. Enun estudio de fisica mecéanica a campo abierto, se hacen pruebas con el movimiento
vertical de una esfera metélica de 300 g. Un sensor de movimiento permite registrar

las diferentes alturas a lo largo del tiempo en la siguiente gréfica.
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y(m)

175

12.8

7.8

25

0 05 1 15 2 25 1 1(s)

a) Describa brevemente el movimiento de la esfera.

b) Determine la maxima velocidad que alcanza la esfera.
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