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Resumen

El propésito de este articulo es mostrar la integracion de la ensefianza, el aprendizaje
y la evaluacion del concepto de movimiento usando tecnologia digital, en una pro-
puesta para la educacién superior. Se asumi6 la integracién conceptualmente como
una investigacion curricular basada en el Conocimiento Pedagdgico y Tecnolégico del
Contenido y empiricamente por medio de un estudio de caso en un curso de fisica uni-
versitario, en el cual se propuso la siguiente hipotesis: si en la propuesta educativa se
establecen relaciones entre la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacion del concepto
de movimiento, con la tecnologia de los recursos digitales, se contribuye a la formacion
de ciudadanos alfabetizados cientificamente. La propuesta educativa se concibié como
una secuencia de conocimientos organizada con el propdsito curricular de ensenar,
evaluar y apoyar a los estudiantes en el aprendizaje del concepto de movimiento, in-
corporando recursos digitales. Su elaboracion incluyé cinco pasos: 1) la seleccion de
las principales ideas cientificas; 2) la representacién del contenido ampliado y de los
repertorios de experiencia profesional y pedagdgicos; 3) la seleccién de aspectos his-
téricos; 4) la seleccién y secuenciacién de las actividades y; 5) la planificacién micro-
-curricular. El proceso de practica en el curso requirié: a) la planificacion del proyecto
que comprendié la conceptualizacion tedrica, la seleccion del grupo y la elaboracion
de la propuesta; b) el estudio empirico abarcé la aplicacion y recoleccion de datos y; c)
la evaluacién correspondié al andlisis de datos y las conclusiones. Una conclusién es
que, al asumir el curriculo como proyecto de investigacion, el profesor logré relacionar
la ensefanza, el aprendizaje y la evaluacion del concepto de movimiento a través del
marco conceptual del Conocimiento Pedagogico y Tecnolégico del Contenido.
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Abstract

The purpose of this article is to show the integration of teaching, learning, and evaluation
of the concept of movement based on digital technology as an educational proposal
in higher education. Such proposal assumed integration conceptually as a curricular
investigation based on the Pedagogical and Technological Content Knowledge and,
empirically through a case study in a university physics course, in which it was proposed
the following hypothesis: if the educational proposal establishes relationships between
teaching, learning, and evaluating the concept of movement with the technology of
digital resources, it contributes to the education of scientifically literate citizens. The
educational proposal was conceived as a sequence of knowledge organized with the
curricular purpose of teaching, evaluating, and supporting students with the learning of
the concept of movement, based on the incorporation of digital resources. Its preparation
included five steps: 1) the selection of the main scientific ideas; 2) the representation of
the expanded content and the repertoires of professional and pedagogical experience;
3) the selection of historical aspects; 4) the selection and sequencing of activities, and 5)
the micro-curricular planning. Practice in the course required: a) project planning, which
included theoretical conceptualization, group selection, and proposal preparation; b)
the empirical study covered the application and data collection, and c) the evaluation
corresponded to the data analysis and the draw of conclusions. The process developed
allows us to conclude that, by assuming the curriculum as a research project, the teacher
managed to relate teaching, learning, and evaluation of the concept of movement throu-
gh the conceptual framework of Pedagogical and Technological Content Knowledge.

Keywords: Learning; Representation of Content (CoRe); Teaching; Evaluation; Move-
ment; Professional and Pedagogical Experience Repertoire (PaP-eR); Technological
Pedagogical Content Knowledge (TPACK).

Resumo

O objetivo deste artigo € mostrar a integragdo do ensino, aprendizagem e avaliagao
do conceito de movimento com a tecnologia digital, em uma proposta educacio-
nal no ensino superior. Essa proposta assumiu a integragdo conceitualmente como
uma pesquisa curricular baseada no Conhecimento Pedagégico e Tecnolégico de
Contetlido (TPACK) e empiricamente através de um estudo de caso em um curso
universitario de fisica, no qual foi proposta a seguinte hipdtese: se na proposta
educacional se estabelecem relagdes entre ensino, aprendizagem e avaliagdo do
conceito de movimento com a tecnologia dos recursos digitais, entdo se contribui
para a formagao de cidadaos cientificamente alfabetizados. A proposta educacional
foi concebida como uma sequéncia de conhecimentos organizados com o objetivo
[ 141 ]
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curricular de ensinar, avaliar e apoiar os alunos na aprendizagem do conceito de movimento,
a partir da incorporagao de recursos digitais. Sua elaboracdo incluiu cinco etapas: 1) a sele-
¢ao das principais ideias cientificas; 2) representagdo de contelidos expandidos e repertérios
de experiéncia profissional e pedagdgica; 3) a selecdo de aspectos histdricos; 4) a selegdo e
sequenciamento de atividades e; 5) planejamento micro-curricular. O processo de prética no
curso exigia: a) planejamento de projetos que incluissem conceituagdo tedrica, selegcdo de
grupos e preparagao de propostas; b) o estudo empirico abrangeu a aplicagdo e a coleta de
dados e; c) a avaliagdo correspondeu a anédlise dos dados e as conclusoes. Conclui-se que,
assumindo o curriculo como um projeto de pesquisa, o professor conseguiu relacionar ensi-
no, aprendizagem e avaliagdo do conceito de movimento através da estrutura conceitual do
Conhecimento Pedagogico e Tecnolégico de Contetddo.

Palavras chave: Aprendizagem; Representagdo de Contelido (CoRe); Ensino; Avaliagdo; Mo-
vimento; Repertério de Expérencias Pedagdgicas e Profissionais (PaP-eR); Conhecimento Pe-
dagégico e Tecnolégico de Contetido (TPACK).

1. Introduccion

Este articulo muestra la integracion de la ensenanza,
el aprendizaje y la evaluacién (E-A-Ev) del concep-
to de movimiento con la tecnologia digital en una
propuesta educativa en la educacion superior, que
surgio después de problematizar los elementos que
estan presente en el desarrollo de las clase de fisicas
sobre el concepto de movimiento y que se expresa-
ron por medio de cinco premisas epistemolégicas:
1) Los textos recogen una propuesta especifica de
E-A-Ev y el medio para conocerla es establecer su
modelo pedagdgico. 2) La historia y la epistemologia
aportan elementos para investigar, ensenar, aprender
y evaluar el concepto de movimiento. 3) El profesor
construye su propio modelo pedagégico a partir de
la interpretacion que realiza de él y de cémo concibe
la E-A-Ev. 4) Las ideas iniciales de los estudiantes
median su E-A-Ev, y 5) la tecnologia de los recursos
digitales provee nuevos modelos para su E-A-Ev. El
analisis reflexivo de estas cinco premisas, reveld
aspectos relacionados con su origen histérico, las
dificultades de los estudiantes con su aprendizaje,
la manera tradicional en que se ensefia en las aulas,
aunado con la baja incorporacién de la tecnologias
para la E-A-Ev y la propuesta pedagogica de tres
libros de fisica universitarios, que se recoge en las
siguientes afirmaciones: a) la mayoria de las inves-
tigaciones se enfocan en la ensenanza-aprendizaje

del concepto (PEREZ, MIRANDA, GARCES, 2015,
ROSOLIO et al. 2017; LEMMER, 2018); los recursos
digitales se utilizan mayoritariamente en la realiza-
cion de actividades experimentales (Laboratorios de
fisica) relacionadas con este concepto (MAIDANA,
2016; MARTIN-RAMOS, RAMOS, SILVA, 2017); )
existe la necesidad de incorporar los recursos di-
gitales con una adecuada fundamentacion teérica
en los procesos de E-A-Ev (ANGELI, VALANIDES,
2005; NIESS, 2005) y d) la inexistencia de un marco
conceptual para incorporar la tecnologia al Cono-
cimiento Pedagogico del contenido (PCK).
Consecuencia de lo anterior, surgié la pregunta
de investigacion: ;Como relacionar la ensefan-
za, el aprendizaje y la evaluacién del concepto de
movimiento integrando la tecnologia digital, en la
educacion superior? La pregunta se analiz6 concep-
tualmente segln el marco teérico del Conocimiento
Tecnolégico y Pedagdgico del Contenido (TPACK)
desarrollado a través de una propuesta curricular
como proyecto de investigacion y practicamente
por medio de la preparacién, estudio y evaluacién
de un curso de fisica.

2. Marco teérico
El siglo XXI plantea nuevos retos para la educacién

y requiere de un profesor que desarrolle diferentes
conocimientos para contribuir con la compresion
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de sus estudiantes: conocimiento del contenido,
de la pedagogia, del curriculo, de los estudiantes,
de los contextos educativos, de los propésitos edu-
cacionales, y el PCK, que es el conocimiento que
permite al profesor pasar de comprender el cono-
cimiento (la materia a ensefnar) a convertirse en un
sujeto capaz de entender y de transformarlo para ser
ensenando, con el fin de que el estudiante aprenda
(SHULMAN, 1987).

Si al PCK se le incorpora la tecnologia, como lo
propusieron MISHRA, KOEHLER (2006), los retos
educativos son ain mayores; los autores argumentan
a favor de que los usos pedagogicos reflexivos de
la tecnologia requieren el desarrollo de una forma
de conocimiento compleja y situada llamada TPA-
CK, esta propuesta incorpora los diferentes tipos
de tecnologia en el aula: la tecnologia blanda y
las tecnologias de la informacion y comunicacién.
EI TPACK es un nuevo marco de conocimientos del
profesor, y al explicitarlo y potenciarlo relaciona
los conocimientos del contenido, los pedagdgicos
y los tecnolégicos; ademas permite articular la his-
toria y epistemologia del concepto de movimiento,
la tecnologia de los recursos digitales y cuestionar

PR ! € e
e B X7 ~
S5 Conocimiento Tecnolbgico y \‘\
o Pedagogico del Contenido AN
/ (TPACK) N

¥ + F

+ o+ o+

+ + + + + +

ok e a e e
Conocimiento +
i +

& sobre la v+

/' Conocimientos . % Conocimiento |
' P *, *Tecnologia (TK) , :
¢+ Pedagégicos o SR +gl‘ [, )*‘ del Contenido .
+ Tecnolbgicos Hy - Tecnolégico
! (TPK) (TCK)
1
1
L}
A}

Conocimiento
del
Contenido

(CK)

. Conocimiento .
N Pedagogico del i
e Contenido (PCK) Pt

Figura 1. Propuesta del marco conceptual TPACK y los saberes que

lo componen. Fuente: Adaptacion de MISHRA, KOEHLER (2006).

las ideas previas de los estudiantes contribuyendo
con la E-A-Ev de este concepto. La Figura 1 es la
representacion del marco TPACK, los diagramas de
Veen permiten una integracién entre el contenido
(lo que se ensena y lo que se debe aprender), la pe-
dagogia (los métodos de ensefianza y aprendizaje) y
la tecnologia de los recursos digitales, en donde los
limites de integracion son flexibles y las fronteras de
interaccion cambian dependiendo de la experticia
del profesor, las particularidades de los estudiantes,
el contexto educativo, las tecnologias disponibles y
el contenido a ensefar.

Para concretar la integracion de la ensefianza, el
aprendizaje y la evaluacién del concepto de mo-
vimiento con la tecnologia digital, se asumié el
curriculo como una propuesta de investigacion,
en una propuesta educativa curricular que requi-
rié: planificacion del proyecto, estudio empirico y
evaluacion (STENHOUSE,1984).

La planificacion del proyecto requiri6 la toma de
decisiones para la secuencia, identificar las ideas
previas de los estudiantes, definir que el concepto
a ensefar. En este caso, el movimiento, eje central
del desarrollo de la Fisica Newtoniana, y que se
define como el cambio continuo en la posicién de
un objeto respecto al tiempo, medido por un ob-
servador en un sistema de referencia.

El estudio empirico implicé llevar dicha propuesta
a los estudiantes del curso de fisica newtoniana; re-
quirié establecer principios para estudiar y evaluar
el progreso de los estudiantes, orientacién en cuan-
to a la posibilidad de llevar a cabo el curriculo en
diferentes situaciones escolares y revision de los
contextos de los estudiantes.

La evaluacion que considera los motivos de su jus-
tificacion, es decir, la evaluacion esta relacionada
con la finalidad de la propuesta educativa y para
esta propuesta educativa fue la verificacion de la
hipdtesis de investigacion.

3. Metodologia de investigacion

La parte practica se aborda a través de la hipétesis:
si en la propuesta educativa se establecen relaciones
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entre la ensefanza, el aprendizaje y la evaluacion
del concepto de movimiento con la tecnologia de
los recursos digitales, se contribuye a la formacién
de ciudadanos alfabetizados cientificamente. Su
comprobacion se sigui6 los tres pasos propuestos por
STENHOUSE (1984): a) la planificacién del proyecto
para concretar la propuesta educativa, comprendio
la conceptualizacion tedrica, la seleccion del grupo
y la elaboracion de la propuesta; b) el estudio em-
pirico abarcé la aplicacion y recoleccién de datos,
y ¢) la evaluacién correspondio al analisis de datos
y las conclusiones.

3.1 La planificacion del proyecto

La planificacion del proyecto buscé responder a la
pregunta de investigacién: ;Como relacionar la en-
seNanza, el aprendizaje y la evaluacion del concepto
de movimiento integrando la tecnologia digital, en
la educacion superior? A continuacion, se describen
los pasos que permitieron desarrollar el proyecto.

Conceptualizacion tedrica

Permite integrar la E-A-Ev, la interseccion de estos
tres elementos la constituye el TPACK, que se desar-
rolla en un enfoque basado en que los profesores
seleccionen y secuencien actividades de aprendiza-
jes especificas que incorporan la tecnologia digital
(combinacion de tipos de actividades), después de
realizar un proceso previo de seleccion un concepto
cientifico, en este caso el de movimiento (Figura 2).
Esta conceptualizacion asumié el curriculo como
proyecto de investigacién y los ocho principios
orientadores que son consecuencias de las premisas
epistemoldgicas, y una manifestaciéon de como el
profesor-investigador concibié la E-A-Ev del concep-
to de movimiento. Estos son: a) integre los conoci-
mientos pedagodgicos, tecnoldgicos y del contenido
del profesor, b) desarrolle los aspectos cinemdticos
y dindmicos del movimiento simultaneamente, c)
contribuya a cuestionar las ideas previas de los es-
tudiantes, d) genere actividades de aprendizaje para
los estudiantes, e) incorpore diferentes herramientas
tecnoldgicas por parte del profesor y los estudian-
tes para la E-A-Ev), f) fomente la participacion de

3
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Figura 2. Propuesta educativa integradora para la E-A-Ev del con-

cepto de movimiento. Fuente: autor.

los estudiantes en su proceso de formacién y en
la interaccion en clase, e g) incorpore la historia y
epistemologia del concepto de movimiento.

Seleccion del grupo

En esta investigacion, el caso es holistico porque
todo el caso es tomado como una unidad de andlisis
(Hernandez-Sampieri; Ferndndez; Baptista; 2014), y
se refiere a un curso de Fisica Newtoniana, asigna-
tura de tres créditos académicos con una intensidad
semanal de 4 horas de trabajo directo, 2 horas de
trabajo colaborativo y 3 horas de trabajo auténomo,
con un cédigo Unico (codigo 3), lo que implica que
el contenido programatico, la intensidad horaria y el
nimero de créditos es el mismo en toda la univer-
sidad. Fue ofertado por el programa de Tecnologia
en Levantamientos Topograficos. La asignatura esta
en el segundo semestre del plan de estudios, es del
area bdsica, obligatoria y es tedrico-practica. En el
semestre de la aplicacion de la propuesta educativa
(I-2019) se inscribieron 31 estudiantes, que pertene-
cian en su mayoria a programas académicos de la
Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
El profesor-investigador es fisico de formacién, con
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Maestria en Educacién y tiene 18 afos de experien-
cia en la ensefanza de la fisica en universidades de
caracter publico y privado. Fue quien asumié los
roles de investigador, disenador curricular e imple-
mentador de la propuesta educativa.

Elaboracion de la propuesta educativa

La propuesta educativa es una secuencia de cono-
cimientos con el propésito curricular de ensefar,
evaluar y apoyar a los estudiantes con el aprendizaje
del concepto de movimiento basada en la incorpo-
racién de los recursos digitales.

La elaboracion de la propuesta educativa fue un
proceso que requirié de cinco pasos relacionados,
y a veces solapados entre si: la seleccién de las
principales ideas cientificas, la realizacion de la
representacion del contenido ampliado y los re-
pertorios de experiencia profesional y pedagégicos,
la seleccion de aspectos histéricos, la seleccion y
secuenciacion de las actividades y la planificacion
micro-curricular.

Primero, la seleccion de las principales ideas cien-
tificas. Acorde con la propuesta de LOUGHRAN,
MULHALL, BERRY (2004), el profesor-investigador
selecciond las ideas principales, que considerd va-
liosas para la E-A-Ev del concepto de movimiento,
que emergieron de la revision del contenido pro-
gramatico de fisica newtoniana, de su experiencia
pedagogica y estan relacionadas con la forma en
que el profesor-investigador concibe el movimiento,
lo relaciona con las leyes de Newton y lo organiza
para ensenarlo. Estas fueron: 1) El papel de la ciencia
y de la fisica, jqué es la fisica?, ;qué es la mecanica
clasicay qué estudia?, ;quiénes han contribuido a su
desarrollo? Il) EI movimiento de un cuerpo masivo
requiere de tres elementos para su descripcion: un
observador, un marco de referencia y un cuerpo. lll)
Diferenciacion de conceptos de velocidad media,
rapidez media, distancia, desplazamiento, velocidad
instantanea, rapidez instantdnea, aceleracion media
y aceleracion instantdnea, cuya diferencia estd re-
laciona con las cantidades escalares y vectoriales.
IV) Las graficas como representacion del comporta-
miento de las variables de movimiento de un cuerpo,

por ejemplo: desplazamiento en funcién del tiempo,
velocidad en funcién del tiempo, aceleracion en
funcion del tiempo. V) Relacién entre los diferentes
tipos de movimiento y las fuerzas que actdan sobre
el cuerpo. VI) Discutir las tres leyes de movimiento,
las cuales se relacionan con fuerzas, masas y cam-
bios en el estado de reposo y movimiento de los
cuerpos. VII) Importancia de la matemdtica como
complemento para un adecuado andlisis fisico de
situaciones que implican movimiento.

Para el desarrollo de este articulo se reporta la ma-
nera como se elaboré la propuesta educativa y su
desarrollo, a través de la idea cientifica nimero
cuatro.

Segundo, la realizacién de la representacion del
contenido ampliado y los repertorios de experiencia
profesional y pedagdgicos. Para ayudar a los pro-
fesores de ciencias a documentar y desarrollar su
TPACK, se tomaron las herramientas propuestas por
LOUGHRAN, MULHALL, BERRY (2004). Estas son la
representacion de contenido (CoRe) y los repertorios
de experiencia profesional y pedagdgica (PaP-eRs).
El CoRe contiene la comprension de los profesores
de ciencias sobre aspectos particulares del PCK;
es dindmico y constituye una alternativa de con-
ceptualizar el contenido de la materia a ensefar,
permite que los profesores piensen, y exterioricen
su conocimiento sobre cémo ensefiar un conteni-
do cientifico especifico a través de ocho preguntas
(ocho filas) relacionadas con las ideas previas de los
estudiantes, sus puntos de confusién y la importan-
cia del contenido a ensefar, entre otros aspectos. Es
tanto una herramienta de investigacion para acceder
a la comprensiéon del contenido por parte de los
profesores de ciencias como una forma de repre-
sentar este conocimiento. El PaP-eR vinculado a la
practica docente ayuda a ilustrar algunos aspectos
del PCK del profesor para un contenido particulary
estan vinculados al CoRe para ayudar a relacionar
la experiencia del profesor con su comprension del
contenido a ensefar. Por lo cual, para documentar
y desarrollar el TPACK del profesor, se amplio el
CoRe (Core-A), incluyendo dos nuevas filas que
permitieron al profesor-investigador seleccionar las
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Tabla 1. CoRe-A para la enseianza del concepto de movimiento.

Gran idea 4

1. ;Qué pretendes que los alumnos

aprendan sobre esta idea?

A representar el movimiento de un cuerpo en una dimensién a través de las graficas de:
Dvst,Vvstyavst.
Deduccién de las graficas D vst, V vs ty a vs t a partir de las otras dos.

Describir el movimiento de un cuerpo a partirdelasDvst,Vvstvavst

2. ;Por qué es importante para los

estudiantes conocer estas ideas?

Porque proporciona informacién suficiente para facilitar el analisis del movimiento de

un cuerpo.

3. ;Qué mas sabe sobre esta idea (que
aln no pretende que los estudiantes

sepan)?

4. Dificultades /limitaciones conecta-

das con la ensefianza de esta idea.

La asociacion de la velocidad instantdnea como la recta tangente a la curva Dvst en un
punto.

La asociacion de la aceleracion instantanea como la recta tangente a la curva Vvs t en
un punto.

La construccién de gréficas implica procesos implicitos de integracion o derivacion.

5. Conocimiento sobre el pensam-
iento de los estudiantes que influye en

u ensefjanza de esta idea

La asociacion entre lo que aprenden en calculo diferencial o dlgebra lineal y su relacién

con los conceptos fisicos.

6. Otros factores que influyen en tu

ensenanza de esta idea.

La deficiencia en la utilizacion de algebra elemental para resolver problemas fisicos.

7. Procedimientos de ensefianza (y
razones particulares para usarlos para

involucrarse con esta idea).

8. Formas especificas de mantener
el entendimiento o la confusion de
los estudiantes en torno a esta idea
(incluir un rango probable de respu-

lestas).

Solicitar que conformen equipos de trabajo y al azar hagan una descripcion del mov-
imiento y el otro equipo establece los aciertos y los puntos a mejorar en la descripcién
del movimiento.

;Como describes el movimiento de un cuerpo en términos de su posicion, velocidad y
aceleracion?

;Cudl es la utilidad de estos nuevos aprendizajes?

;En qué situaciones de la vida cotidiana puedo aplicar estos nuevos aprendizajes?

9. ;Qué taxonomia de actividad
puede contribuir con la ensefanza y
el aprendizaje? / ;a través de qué tipo
de actividad de aprendizaje? / ;cual

recurso tecnolégico puede utilizar?

De construccion de conocimiento conceptual, uso de simulaciones de https:/phet.
colorado.edu/en/simulations/category/physics/motion para la ensehanza, el aprendizaje

del movimiento uniforme y movimiento uniformemente acelerado.

10 ;Cémo realizar el seguimiento de

los aprendizajes de los estudijantes?

De expresién de conocimiento: presentar una prueba que incluya el uso de los simula-

dores

Fuente: autor.
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Tabla 2. PaP-eR sobre la representacion grafica del MUR y el MUA.

Repertorios de experiencia profesional y pedagdgica para el analisis grafico

El profesor-investigador sabe que algunas de las ideas previas de los estudiantes son ideas del sentido comn, que no obedecen a la I6gica cientifi-
cay que es necesario abordadas y cuestionarlas para disminuir su interferencia en el aprendizaje de conceptos relacionados con el movimiento.
Cuando el profesor-investigador ensefia MUR y MUA en una direccién introduce el andlisis gréfico debido a que es una forma de pre-
sentar las caracteristicas de estos movimientos por medio de las graficas de posicion, velocidad, aceleracién y fuerza en funcién
del tiempo. Sin embargo, para los estudiantes relacionar las fuerzas presentes o ausencia de ellas con estos movimientos es dificil,
para un MUR no hay fuerza neta o la suma de estas fuerzas es cero y para el MUA hay una fuerza neta constante. El profesor-investi-
gador al reconocer esta dificultad de aprendizaje de los estudiantes puede crear otras situaciones andlogas para comprender la re-
lacién entre fuerza y cambios en el movimiento. El profesor puede utilizar otros ejemplos como un objeto en caida libre que representa

un MUA y un objeto que viaja en el espacio para conceptualizar el MUR, con ellos puede analizar las fuerzas que actian en cada caso.

Fuente: Autor

actividades de aprendizajes especificas propuesta
por HARRIS, HOFER (2009) y BLANCHARD, HAR-
RIS, HOFER (2011), para la E-A-Ev del concepto de
movimiento e incorporar la evaluacién formativa.
Las nuevas filas (F) tienen las siguientes preguntas:
F.9 ;Qué taxonomia de actividad puede contribuir
con la ensefianza y el aprendizaje? / ;a través de
qué tipo de actividad de aprendizaje? / ;cudl recurso
tecnolégico puede utilizar?

F.10 ;Cémo realizar el seguimiento de los aprendi-
zajes de los estudiantes?

El CoRe-A para la gran idea cuatro se encuentre
en laTabla 1. Su elaboracién implicé por parte del
profesor no solo un proceso metacognitivo para
promover la integracion entre la E-A-Ev del concep-
to de movimiento en el proceso de la elaboracién
del CoRe-A. El PaP-eR para el analisis grafico se
encuentra en la Tabla 2 y muestra la riqueza de la
comprension del profesor sobre las dificultades de
aprendizaje de los estudiantes, relacionadas con el
analisis grafico del MUR y MUA.

Tercero, la seleccion de los aspectos historicos. La
historia y epistemologia del movimiento aportan
elementos para investigar; analizar; reflexionar;
organizar; secuenciar y renovar la ensenanza, el
aprendizaje y evaluacion de las ciencias; asi como
en la formacion cientifica de los docentes y de los es-
tudiantes (GARCIA-MARTINEZ; IZQUIERDO 2014;
ZAMBRANO, 2007; MATTHEWS, 1994) por lo que

el profesor-investigador seleccioné algunos aspec-
tos histéricos pertinentes para el proceso de E-A-Ev
del concepto de movimiento: a) Galileo Galilei y
la descripcion del MUR y MUA, b) Galileo Galilei
como precursor de la idea de la inercia y su posterior
relacién con la primera ley de Newton, c) aportes de
Isaac Newton al estudio de los cambios en el movi-
miento de un cuerpo, d) Aristoteles, Galileo, Newton
y Einstein cuatro de los principales exponentes de
los modelos sobre movimiento, y que se introdu-
jeron posteriormente en algunas de las actividades
por medio de réplicas de experimentos histéricos,
réplicas de instrumentos, consulta de fuentes secun-
darias para estudiar los MUR y MUA, también se
sensibilizo a los estudiantes sobre la naturaleza de
la ciencia a través de conocimiento de la biografia
de fisicos y su contexto histérico.

Cuarto, la seleccion y secuenciacion de las acti-
vidades. El desarrollo del CoRe-A facilité al pro-
fesor-investigador seleccionar las actividades de
aprendizaje especificas para la ensefanza de las
siete ideas cientificas, estas son coherentes con los
principios orientadores, las tecnologias disponibles
en la institucion, el espacio fisico y el contexto so-
cioeconomico de los estudiantes.

La secuenciacion permitié al profesor-investiga-
dor decidir, si la actividad era de construccion de
conocimientos conceptuales o procedimentales
o de expresion de conocimientos; distinguir si la
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actividad se realizaba en clase, en casa, de caracter
experimental o de evaluacién de los conocimientos.
Si era una actividad en casa, implicaba, ademas,
decidir si los estudiantes debian realizarla antes
de la ensefanza de la idea cientifica como insumo
para la realizacién de la clase o como actividad de
refuerzo después de la ensefianza de esa idea, si
iba a realizarla de manera individual o por equi-
pos de estudiantes y de ser asi, cudl era el nimero
de estudiantes apropiados, y si era una actividad
de construccién de conocimientos conceptuales o
procedimentales o de expresién de conocimientos.
Quinto, la planificacién de la propuesta educativa.
La planificacién de la propuesta fue la materializa-
cion de la conceptualizacion tedrica (Figura 2) en la
secuenciacion del conocimiento para la E-A-Ev del
concepto de movimiento incorporando la tecnologia
digital. Durante el proceso se realizaron elaboracio-
nes previas que se fueron ajustando por el proceso
de revision interna, por los aportes y sugerencias
realizados por tres profesores del area; la primera
es licenciada en fisica y se desempeia como pro-
fesora de secundaria, tiene 15 afnos de experiencia
en ensenanza de la fisica en colegios privados; el
segundo, es fisico de formacién, con especializa-
cién en ensefanza de las ciencias y maestria en
fisica, se desempefia como profesor universitario;
y la tercera es fisica de formacién con maestria y
doctorado en fisica y se desempefia como profesora
de futuros profesores de fisica. A los profesores se
les contextualizo sobre el trabajo de investigacion,
se les presentaron la lista de las ideas cientificas,
los principios orientadores, el CoRe-A, el proceso
implico reuniones individuales con cada uno.

Un ejemplo particular para la E-A-Ev de la idea
cientifica cuatro, se muestra en una tabla de seis
columnas (Tabla 3): la primera, incluye la idea
cientifica que se desarrolla y los tiempos para su
ensefanza; la segunda, expresa la intencionalidad
del profesor con sus estudiantes; la tercera, el enun-
ciado de la actividad; la cuarta, unas pautas de lo
que hace el profesor en clase: motivar, preguntar,
orientar, proponer actividades para fomentar pro-
cesos de discusion entre los estudiantes abordando

el concepto de estudio; la quinta hace referencia al
tipo de taxonomia de las actividades de aprendizaje
y el recurso tecnolégico a emplear en el aula; y la
Gltima, relacionada con la evaluacion del progreso
de los estudiantes, acorde a la evaluacion formativa
en la que se fomentd la cooperacion y colaboracién
de los estudiantes.

Como ultimo paso de la elaboracion de la propues-
ta educativa, se procedi6 a elaborar las diferentes
actividades; para la la E-A-Ev de la idea cuatro se
utilizaron la actividad en clase n.° 4 y posteriormente
la actividad de evaluacién de los aprendizajes n.° 2.

3.2 Estudio empirico

Aplicacion de la propuesta

La propuesta educativa se aplicé con los estudiantes
del curso de mecdnica newtoniana durante el primer
semestre de 2019. Inicialmente se planed para siete
semanas (42 horas), por lo que el profesor-investi-
gador organizo el aula virtual semana por semana,
para que todas las actividades estuvieran disponi-
bles antes de iniciar el curso y creé los recursos o
tareas con las fechas apropiadas, a fin de que los
estudiantes una vez realizaran las actividades en
clase, en casa, experimentales las subieran al aula
de manera individual o por equipos de trabajo. Sin
embargo, debido a la necesidad de realizar ajustes,
se introdujeron seis horas adicionales. La ensefianza
de la idea cientifica cuatro, requirié de cuatro ho-
ras. La pregunta que orient6 la planificacion de esta
idea cientifica fue: ;Por qué es importante estudiar
el movimiento de un cuerpo en forma grafica? y su
respuesta se manifest6 en la intencionalidad del
profesor con sus estudiantes: Caracterizar el MUR
el MUA de un cuerpo por medio de las graficas de:
desplazamiento, velocidad, aceleracion y fuerza en
funcién del tiempo.

A continuacién, se presenta un ejemplo de cémo
el profesor-investigador (que en este caso la Ilama-
remos Lucia) realizé una clase para la ensefianza
de la idea cientifica cuatro, aplicando la propuesta
después de planificarla segin lo establecido en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Planificacién curricular para la E-A-Ev de la idea cientifica N° 4.

Idea Intencionalidad . . Taxo‘n(‘)mia de las Forma de
Tiempo del profesor con | Enunciado de la actividad Que hace el profesor actividades de evaluacion del
Clase sus estudiantes aprendlza!e/ recurso aprendizaje
tec ico
Las graficas permiten establecer
caracteristicas de los tipos de
movimientos para explicarlos y
. pred?mrlos‘.' - El profesor presenta las situaciones y
Conocer las ideas|La intencion es conocer las o s
. . . solicita la prediccion del
previas de los|graficas mas wusadas para . .
. o - comportamiento de las variables
Idea 4: Las|estudiantes sobre |describir el movimiento de los i )
B - . desplazamiento (d), velocidad (V),
graficas como los MUR y MUA.. | cuerpos cuando realizan MUR o SO N R
representacién _del | Caracterizar el |MUA. Estas graficas son: ) P

para las dos situaciones en la que el

comportamiento_de| MUR el MUA por | 1. Desplazamiento en . .
las variables de|pmedio de  las| funcién del tiempo. hom‘pre_ N cammapdo, las
movimiento de un graficas: 2 Velocidad en funcién predicciones de deben registrar en la
cuerpo por | 7 Despiazamiento ) A actividad en clase n°. 4 de orientacion en
ejemplo: : G : . i 3
despl ient en funcién del|3. Aceleracion en funcion -
desplazamiento, . del ti - El profesor con ayuda de una
velocidad e,| tiempo. el tiempo. - g :

- . i presentacion en PowerPoint explica las
aceleracion y fuerza | 2. Velocidad  en|4. Fuerza en funcién del -

7 - : caracteristicas del MUR y MUA.
en_funcién del) funcién e | i - Luego el profesor les muestra la
tiempo tiempo. Se utiliza el simulador de la solu%ién ueparro'a L Saae
L 3. Aceleracién en|Universidad de Colorado y se e gue corJn paren las gréﬁca};

oras i e :
f}mClon del SOllC.lta a los estudlan"tes quel o bas o e g
1 fempo. P e & rediccion con las que arroja la
Clases 6y 7 4. Fuerza en | las variables desplazamiento (d), P lacis bl et dif d
funcién del | velocidad (V), aceleracion (a) en simulacion y establezca que diterencias
tiempo. funcion del tiempo para las dos encuentran.

situaciones en la que el hombre
esta caminando, las predicciones
se realizaran en la actividad en

clase n°. 4.

Actividad de construccion
de conocimiento
conceptual:

e Uso de simulaciones de
https://phet.colorado.edu/
en/simulations/category/
physics/motion

Aplicacion de la
actividad de
evaluacion  de
los aprendizajes
n°. 2.

Fuente:Autor

Lucia les presento a los estudiantes la actividad en
clase n.° 4 (Ac. Cl. 4) e informé que no generaba
nota, que el propdsito era que expresaran sus ideas
sobre el movimiento, sin importar si estaban bien o
mal, para esto observaron dos simulaciones de la
Universidad de Colorado (PhET) de un hombre que
camina con velocidad constante y un hombre que
camina con aceleracién constante. Lucia record6 a
los estudiantes que una grafica es una representacion

10,0 segundos

que permite visualizar el comportamiento de dos
variables fisicas, en este caso del desplazamiento
en funcién del tiempo, la velocidad en funcién del
tiempo, la aceleracién en funcién del tiempo y la
fuerza neta en funcién del tiempo. Lucia presentd
dos veces cada simulacién a la clase. La Figura 3
muestra la imagen de la simulacion PhET de un
hombre caminando con velocidad constante de

Posicién
Velocidad

Aceleracién

Figura 3. Simulacion de un hombre caminando con V=cte. Fuente: Simulacién PhET.
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V=0,5m/si partiendo de la posicién X=-710mi'y con
una aceleracion de a =0m/s?i y la Figura 4 muestra
la imagen de la simulacién PhET de un hombre
caminando con aceleracion constante de a =0,5m/
s?, velocidad inicial de V =0m/s i partiendo de la
posicion X =-10mi'y Lucia dijo que posteriormente
verian las respuestas del simulador.

Luego solicité a los estudiantes que realizaran las
predicciones de forma individual y permitié que
trabajaran en parejas para que entre ellos se es-
cucharan y expresaran sus ideas, comentd que no
necesariamente debian tener las mismas respuestas’.
Posteriormente, Lucia realiz6 preguntas a diferentes
estudiantes: ;qué es el desplazamiento?, ;qué es
la velocidad media?, ;qué implica que un cuerpo
tenga una velocidad constante?, ;qué es la acele-
raciéon media?, y con base a las respuestas explico
nuevamente los conceptos: el desplazamiento es
una cantidad vectorial que cuantifica el cambio
de posicién del hombre respecto a un sistema de
referencia. La velocidad media es una cantidad
vectorial y se define como el cociente entre el des-
plazamiento de un cuerpo y el tiempo empleado
para realizar dicho desplazamiento. La aceleracién
es una cantidad vectorial, que es el cociente entre
el cambio de la velocidad media de un cuerpo y
el tiempo empleado para realizar dicho cambio.
Ademas, Lucia contextualizé estos conceptos al

1 Cuando Lucfa realizaba sus explicaciones manejaba

tres niveles de ensefianza. En este caso se observa el primero,
cuando ella les da la oportunidad a los estudiantes que realicen un
aprendizaje auténomo donde se pueden equivocar sin que tenga
implicaciones en su nota cuantitativa y que sus ideas no correspon-
dan necesariamente a los principios cientificos

4,5 segundos

caso del hombre caminando con velocidad cons-
tante, fij6 un punto de referencia en el sal6n de
clase y se movié con velocidad constante, esto fue
un recurso para explicar lo que significa que un
cuerpo se mueva con esta velocidad y cémo se pue-
de graficar desplazamiento en funcion del tiempo,
concluyendo que la gréfica de la aceleracion en
funcién del tiempo es una linea recta con pendiente
cero y para la velocidad en funciéon del tiempo la
pendiente también es cero, pero con un valor posi-
tivo o negativo para un movimiento uniformemente
rectilineo®. Lucia propuso escuchar algunas de las
respuestas de los estudiantes para poder realizar la
grafica de fuerza en funcion del tiempo, permitio
que los estudiantes expresaran sus ideas y no los
corrigid, surgieron varias respuestas. Lucia pregunté
a la clase, ;cudntos estudiantes identificaron alguna
fuerza para este movimiento? Catorce estudiantes
levantaron la mano. Luego pregunté: ;quiénes no
identificaron fuerzas? Once estudiantes levantaron
la mano. Finalmente, ;quiénes no contestaron la
pregunta? En este caso, seis. Lucia comenté que el
incluir fuerzas en ese movimiento (velocidad cons-
tante) es una vision aristotélica porque implica que
para que un cuerpo se mueva siempre se requiere
de una fuerza. Finalmente, dedujo la ecuacion para
el movimiento uniforme rectilineo a partir de la
grafica de desplazamiento en funcion del tiempo®.

2 En este caso se observa el segundo nivel de ensefanza
manejado por Lucia, cuando ella por medio de una explicacién
desarrolla los conceptos fisicos y principios cientificos que estan
detras ellos, con base a las respuestas dadas por los estudiantes en el
primer nivel.

3 En este caso se observa el dltimo nivel de ensenanza

Velocidad

Aceleracién

Figura 4.Simulacién de un hombre caminando con a=cte. Fuente: Simulacién PhET.
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Lucia continu6 con la descripcién del movimiento
uniforme rectilineo y por medio de una presentacién
en PowerPoint (Figura 5) solicit6 a un estudiante que
describiera la imagen en el caso |, para apoyar la
descripcion pregunté al estudiante, ;de qué tamano
son los vectores velocidad?, ;qué tan espaciados
estan los automoviles?

Con base en las respuestas de la clase, pudo concluir
que para el caso |, los vectores velocidad eran del
mismo tamano, que los automoviles estan igual-
mente espaciados y que esa diapositiva era una
representacion pictérica del MUR.

Para explicar las caracteristicas del movimiento uni-
formemente acelerado, Lucia se apoyo en el caso I,
enfatizando que hay dos vectores en la diapositiva,
el vector velocidad y aceleracion. Nuevamente re-
currié a formular preguntas a sus estudiantes, para
contribuir a que ellos describieran la imagen de la
diapositiva: ;qué ocurre con los tamanos del vector
velocidad?, ;con el tamafo del vector aceleracién?
y sen qué direccion estan los vectores?

Lucia concluyé con la participaciéon de la clase,
que la aceleracion es constante, los vectores velo-
cidad y aceleracion estan en la misma direccién y
los tamanos de los vectores velocidad aumentan,
afirmo que éstas son caracteristicas de un MUA en
una direccion.

Para el caso Ill utiliz6 la misma estrategia y solicit6
a dos estudiantes que interpretaran la diapositiva,

manejado por Lucia cuando hace uso de las respuestas dadas por los
estudiantes, la explicacién hecha por ella y por medio de la reflex-
ion ayuda que los estudiantes realicen un proceso metacognitivo y
modifiquen sus ideas previas.

Caso I

para deducir, a partir de sus respuestas, que el caso
[l representa un movimiento uniformemente desa-
celerado (0 MUA) debido a que los vectores velo-
cidad y aceleracion son antiparalelos y el tamafo
del vector velocidad esta disminuyendo.

Lucia hizo énfasis que el caso Il y caso Ill mostra-
dos en la diapositiva son ejemplos del MUA, en el
caso Il la magnitud de la velocidad aumenta y en el
caso Il disminuye. Luego, solicité a un estudiante
que representara graficamente la aceleracion en
funcién del tiempo para este movimiento y que
ademas correspondia con la representacion de la
segunda simulacion del hombre moviéndose con
aceleracién constante (la magnitud y direccion de
ese vector no cambia).

Lucia presenté nuevamente la simulacién del hom-
bre caminando con aceleracion constante para que
la clase observara las graficas generadas por la simu-
lacion, y analizé las caracteristicas de estas graficas.
La aceleracion en funcién del tiempo es una linea
recta sin pendiente, pero con un valor diferente
de cero, la velocidad y el tiempo son directamen-
te proporcionales, el desplazamiento en funcién
del tiempo es una curva (parabola). Lucia enfatizé
que hay diferencia entre las posiciones de los au-
tomoviles en las tres diapositivas; incluyé ademas
aspectos historicos en la caracterizacion del MUA
preguntando al estudiante que hizo la exposicién
de la biografia sobre Galileo Galilei, jcudles fueron
los aportes de Galileo a este movimiento? El estu-
diante hizo referencia a que Galileo dejo caer dos
objetos de diferente peso desde una misma altura
para mostrar que caian al suelo al mismo tiempo.

/48 — - —
e S S S

—
&
Caso 111
| —
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a <=

Figura 5. Diapositiva casos de MUR y MUA. Fuente: autor.
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Lucia explicé que esos movimientos eran conoci-
dos como caida libre y pregunté a la clase: ;qué
tipo de movimiento es la caida libre? Un estudian-
te respondié que es un MUA. Lucia comentd que
Galileo estaba interesado en estudiar la caida libre.
Ella dejo caer un marcador para que realizara este
movimiento con el objetivo que los estudiantes lo
visualizaran y les comenté que el tiempo en caer
era muy pequeno, por lo tanto, su medicién era
dificil y por ello Galileo utiliz6 un plano inclina-
do que tenia baja pendiente y gran longitud para
disminuir la aceleracién. Comenta que una copia
de este instrumento se encuentra en el museo de
Galileo en la ciudad de Florencia (Italia), y que, por
medio de diferentes experimentos, él encontré que
partiendo del reposo el desplazamiento de una es-
fera era proporcional al tiempo al cuadrado. Siguié
comentando que Galileo fue el primer cientifico en
caracterizar los movimientos uniforme y uniforme-
mente acelerado y que lo hizo por medio de pro-
porciones geométricas usando el plano inclinado.
También indicé que actualmente aprendemos las
interpretaciones modernas de lo que dijo Galileo
usando calculo diferencial e integral.

Lucia retomo las respuestas de actividades anteriores
que trataban la relacién entre la fuerza y el cambio
en el movimiento, afirmando que, si un cuerpo esta
acelerado debe existir una fuerza. Solicit6 a un es-
tudiante que realizara en el tablero su grafica de

fuerza en funcién del tiempo y explicara su razo-
namiento. El estudiante graficé una linea recta con
pendiente diferente de cero y argumento6 que si hay
aceleracion el cuerpo va a requerir mas fuerza para
que haya mas aceleracién, Lucia pregunté: ;cual
es la caracteristica del MUAZ?, él contest6 que la
aceleracion es constante, por lo que ella escribio
la ecuacion F =ma vy explicé que si la aceleracion
es constante implica que F también lo es y, por lo
tanto, la gréfica de fuerza en funcién del tiempo es
una linea recta sin pendiente.

Lucia mostro a los estudiantes las gréficas de posici-
6n, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo
para un hombre que camina a velocidad contante,
como se muestra en la Figura 6, para este movimien-
to el desplazamiento es directamente proporcional
al tiempo y su ecuacion es:

X. (t)=(-10+1,50)i y la pendiente de esta recta es
la velocidad. La velocidad es una linea recta con
pendiente cero: V(t)=1.5iy a(t)=0i

En la Figura 7 estan las graficas de posicion, velo-
cidad y aceleracion en funcién del tiempo para un
hombre que camina a aceleracion constante. La
posicion en funcién del tiempo es una parabola de
laforma X, (t)=(-10m+0,25m/s* t* )i la velocidad es
directamente proporcional al tiempo y su ecuacién
es V(t)=(0.5m/s? t)iy la aceleracion es constante y
su funcion es a(t)=0.5m/s?i

A continuacion, Lucia solicité a los estudiantes que

12,7 segundos
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Figura 6. Graficas de posicion, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo para un hombre que camina con V=cte. Fuente: Simulacién

PhET.

[152]

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 16, No. 1 (ene.-abr., 2021), pp. 140-157



Una propuesta educativa basada en el TPACK para la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacién del concepto de movimiento

Goboy Morates, O. L.
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Figura 7. Graficas de posicion, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo para un hombre caminando con a=cte. Fuente: Simulacién

completaran la tercera parte de la Ac. Cl. 4 y com-
pararan sus resultados con los reportados por la
simulacion en ambos casos, dibujando las gréficas
de fuerza neta en funcion del tiempo para ambos
movimientos en el tablero.

Finalmente, requiri6 a tres estudiantes que sociali-
zaran sus respuestas e informé que debian subir la
actividad al aula virtual.

Recoleccién de datos

Los datos son informacion sin procesar obtenida
de la investigacion. En este caso fue la informacion
recolectada durante la aplicacion de la propuesta
educativa y la constituyeron las respuestas dadas por
los estudiantes en las distintas producciones escritas,
los videos en los cuales se registraron las exposi-
ciones e intervenciones en clase de los estudiantes
y del profesor, el diario de campo. Para recolectar
y organizar la informacién, a cada estudiante se
le cre6 una carpeta con el nombre de cada uno,
la lista de clase fue ordenada alfabéticamente por
apellido y se le asign6 un nimero desde n=1 hasta
n=31, alli se almacenaron las actividades que se
descargaban del aula virtual y con los archivos en
Excel se llevaba el control de quienes entregaban.

3.3 Evaluacion

Analisis de datos

El andlisis de los datos que se realizé de manera
interpretativa con base en las respuestas de los es-
tudiantes, la propuesta educativa y el andlisis de los

PhET.

aprendizajes de los estudiantes. Aqui se presenta el
analisis de la actividad en clase N.° 4, que permitié
ensenar la idea cientifica cuatro, la actividad fue de
trabajo individual y constaba de tres partes: dos de
prediccién y una de reflexion.

En la Tabla 4 hay dos ejemplos de respuestas de
dos estudiantes para esta actividad, la primera fila
son respuestas correctas para las ocho graficas y en
la segunda solo hay dos respuestas correctas para
el MUR (desplazamiento en funcién del tiempo) y
MUA (aceleracién en funcién del tiempo). Esta acti-
vidad de representacion gréfica de los movimientos
se realizé después de que en clase el profesor de-
finié los conceptos vectoriales de desplazamiento,
velocidad media e instantanea, aceleracién me-
dia e instantanea. Se solicito a los estudiantes que
realizaran predicciones del comportamiento del
desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y la
fuerza neta en funcion del tiempo. A menos que
tuvieran conocimientos previos, no era sencillo
graficar una pardbola para el caso del MUA en la
grafica de desplazamiento en funcién del tiempo.
En la segunda parte, se solicit6 a los estudiantes que
realizaran una comparacion de las graficas hechas
por ellos y las que arrojaba la simulacion, para que
identificaran las diferencias.

Las simulaciones de hombre caminando a velocidad
constante y a aceleracion constante permitieron que
la representacion grafica de las variables: despla-
zamiento, velocidad y aceleracion en funcion del
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Tabla 4. Ideas de los estudiantes sobre las graficas de MUR y MUA.

MUR

Simulaciones por computador

1. Antes de ver la simulacion que permite la repre: ion grafica del movimiento de
un hombre que camina con velocidad constante, predice ¢l comportamicnte de las
siguientes variables:

e El desplazamiento del
lhombre en funcion del icmpo

« Laaceleracién del hombre en
funcién del tiempo

o Bl desplizamiento  del
lombre en
tiempo

 La nceleracion del hombre
ncién  del en funcitn del tiempo
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tiempo.

« Lavelocidad del liombre en
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sobre el hombre e

Fly )

—_— ——
wit) |
‘ ’

1o

Explicucion L;):cluc‘&-d e E 5
on ebido o guc Clewpy N0 hay olyedun
1 ccolera, por to Tmafo ;,f v F ey ~loaaos,

|
velocided 05 supp: igu | |

_deltiempo.

{ 7\7‘(‘) | F(n

——
-t
e Epion 57ty oo W)
ot ey & ol o gue wne acolysgon en of
eopelle gy s Sgleyaniley

En estas graficas el estudiante realizd una adecuada interpretacién sobre el comportamiento de las variables
desplazamiento, velocidad, aceleracion y fuerza en funcion del tiempo en el MUR (hombre caminando con velocidad
constante) y en el MUA (hombre caminando con velocidad constante y explicé de manera correcta porque grafico de

esta manera.

MUR

MUA

Simulaciones por computador
1. Antes de ver la simulacion que penmite la representacién geifica del movimiento de

un hombre que camina con velocidad constante, predice ¢l comportamicnto de las
siguicntes var

2. Abor, para un hombre que camina con aceleracion constante, predice cl
compottamicnto de las siguicntes variables: cl desplazamicnto del hombre en funcidn
del tiempo, la velocidad del hombre en funcién del tiempo, [a aceleracion del hombre
en funcion del tiempo, la fuerza neta que actiia sobre el hombre en funcidn del tiempo.

o B

Explicacion £ hombre s2 muete,
desplaa en una proporcionalidad
wnstante al tempa,

« La velocidad del hombre en
funcién del ticmpo

+ Laaccleracién del hombre en
funcién del tiempo
gt S R
aft)

t
Explicacion Se qerera ana
aceleracidn inicial gue lum}b
se yuelve (onstonte.
et R T
s La fuerza neta que actia sobre
ol hombre cn funcion del
tiempo.
Fy

t

Explicacion Se qenera una
velocidod gve se yyalve Gnslante
frolonente” se” vuelye nula af

Explicacion E\ wawibre qunem
e gueria witiol on lo'ge
aana Y o se vudwe @iarte.

o El desplazamicnto  del
hombre en funcion del

o La aceleracion del hombre
cn funcién del tiempo

tiempo
dy T
t ". 1
Explicacion E1 d @l £l hombre @mina
fotnbre es proporcional con i on una acsleracion (onstarte
Po. Lo aplemacion ro interviene. en wanfo al tempo.

« La velocidad del hombre en
funcién del tiempo

o La fucrza nela que actia
sobre el hombre en funcion
del tiempo.

vit)

F

~1

Tixplicacion
valocidad vario. en pioporedn
on el fiempo.

Explicacion J

En este caso el estudiante manifesto dificultades para interpretar el comportamiento de algunas variables fisicas. Para
el caso del MUR, represent6 adecuadamente el desplazamiento en funcion del tiempo. Sin embargo, supuso que existe

aceleracion y fuerza, las representa de las misma forma grafica; ideas incorrectas porque para este movimiento no
existe ni aceleracion ni fuerza neta.

Es interesante la interpretacion grafica que realiz6 el estudiante de V vs ¢ porque en la vida real se requiere de un

pequefio tiempo para cambiar de velocidad cero a velocidad constante y asume que el hombre al chocar con la pared
cambia de velocidad constante a cero instantdneamente.

Para el MUA el estudiante grafico correctamente la aceleracion y la velocidad en funcién del tiempo (la asumid
directamente proporcional al tiempo). Incorrectamente representd que el desplazamiento era directamente proporcional
al tiempo, para este caso partiendo del reposo Xy = %atz, no interpreto la grafica de F en funcién del tiempo.

Fuente: Autor
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Tabla 5. Respuestas de los estudiantes actividad en clase n.° 4.

Actividad clase n.° 4

3. Comparando las grificas hechas por (i y Ias que arrojaron en la simulacion ;Qué
____diferencias encuentras?

tas diderenaas qoe encventic sci que en elm ..U no hay aceleracica con

[

|

|

respecte  al Yiempe, mientios gee m.y-G es wnstante. Tumk€n que en
m.(

m.(o. laveludad ey Constoale muer
avmenla con el pase del f(un[.x;.

b la Pcmgo nelq scbe e!cu:‘!.'c ne ex(<le y en m.0-a s ha , en

1

As qot & m.¢-q la velcudad

El estudiante reconocio que el MUR no requiere de una fuerza y en el MUA hay una fuerza, es importante que sea una
fuerza constante, el estudiante reconoce que la velocidad aumenta con el tiempo para un MUA, es necesario precisar
que es directamente proporcional al tiempo.

3. Comparando las graficas hechas por Gy las que arrojaron en la simulacién jQué
diferencias encuentras?

enconte & Rerencre TCSPC’C/U con la Rerta cye gue en el done e |
fd“‘P“‘—' le velocd'-d es Can';"mle Po r lo -Im‘l'u no ho:j ﬁ)er‘tg 9 :
aceleragon, ‘

El estudiante reconocio que en el MUR no hay fuerza neta, esto contribuye a cuestionar la idea aristotélica del
estudiante de que siempre debe existir una fuerza para que haya movimiento.

3. Comparando las graficas hechas por i y las que arrojaron en la simulaciéon ;Qué
diferencias encuentras?

enconfre  diferencie TCspoc)lo con la Rerze cge gt enel pomer |
E’\)M\P‘o le. velocd'd es Conq"m"e Po v lo 'Im‘}n no lﬂo:, ﬁl&'f_c. 3 |
acleraden,
El estudiante reconocié que en el MUR no hay fuerza neta, esto contribuye a cuestionar la idea aristotélica del
estudiantes de que siempre debe existir una fuerza para que haya movimiento.

C i 5 gr W por 11 y

3. Oompary H a

sl F)Ufll]du las graficas hechas por u
(IIj(; €ncias encuentrag?

|

las que s, i
s q ATrejaron en Iy simulucion ;¢
[

- dei? a;amcl\iﬁo l:? oo ?GQE&?' % A no es neestne fenes
@\‘U&L:f’ i 1108 gduen poa qve hmdn MoV imients .
| e m%ﬂmwoam} el i ay \’Sﬁﬁbd
Loab m-j & cue_ium’-f'\ acmentat  f velo
L_¥2Mo MO T A Gmbar (osi (o0 o
&1 Pl [opT (| acelergosr seo anshenle).
sec‘}md‘l P00 5 pandenie

Spapsa E adva a frena pero sn pendenie.

Aqui el estudiante planted varios aprendizajes con relacion al MUR y al MUA, (no es necesario que haya fuerzas para
que haya movimiento, afirmacion adecuada para el MUR pero cometié imprecisiones. Por ejemplo: que si la
aceleracion aumenta la velocidad tambien, en el caso del MUA la aceleracion es constante. Ademas afirma que el
desplazamiento es una parabola pero no establecid para que caso.

Fuente: Autor

tiempo para un objeto masivo fuera mucho mas  por el profesor-investigador.
comprensible para los estudiantes y contribuy6 Esta actividad fue utilizada por el profesor-investi-
con el aprendizaje de las caracteristicas del MUR  gador para explicar las caracteristicas y diferencias

y MUA. que existen entre el MUR y el MUA, incorporando
en su explicacion las respuestas de la Actividad en
En laTabla 5 hay algunas de las comparaciones rea- ~ Clase No. 3 y algunos aspectos histéricos relevantes

lizadas por los estudiantes y un comentario realizado ~ sobre el concepto de movimiento.
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4. Conclusiones y/o Consideraciones finales

Asumir el curriculo como proyecto de investigaci-
6n permitio al profesor relacionar la ensefanza, el
aprendizaje y la evaluacién del concepto de mo-
vimiento a través del marco conceptual el Conoci-
miento Pedagogico y Tecnolégico del Contenido,
en una propuesta que se desarroll6 en el contexto
educativo y social de la Facultad de Medio Ambien-
te y Recursos Naturales de la Universidad Distrital.
La propuesta educativa resulta til para maestros e
investigadores de la educacion cientifica al generar
alternativas para el disefio micro-curricular de un
concepto cientifico.

En este trabajo de investigacion se asumié que la
alfabetizacion cientifica propende por preparar al
estudiante con elementos cientificos para desen-
volverse en la sociedad y contribuye a disminuir la
brecha entre conocimiento cientifico y el analfabe-
tismo cientifico (MARTINS, 2008); si los estudiantes
logran una mayor comprension de los conceptos,
pueden utilizarlos para resolver problemas no solo
de caracter tedrico sino practico y/o experimental y
explicar el mundo desde una perspectiva diferente
al de las ideas previas, estan alfabetizados cienti-
ficamente, el andlisis de las respuestas estudiantes
apoyan la hipétesis propuesta.
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