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RESUMEN

En este estudio se cuestiona en qué medida las matematicas y la fisica pueden integrarse en
los procesos educativos y no necesariamente de forma aislada. A pesar de existir
investigaciones que reconocen una fuerte relacion entre las matematicas y la fisica, se
recomienda que esta relacion se implemente de manera explicita en el cotidiano escolar
pues persiste el problema de reconocer las diversas conexiones que entre ellas se presentan.
En este sentido, se propone identificar posibles contribuciones de articular conceptos fisicos
y matematicos en la comprension de la caida libre por medio del analizador de video
Tracker. Para atender a dicho objetivo, se analizaron casos especificos de estudiantes de un
colegio privado de Medellin con los que se implementaron dos actividades; una de ellas,
directamente relacionada con el analizador de video. Los resultados de esta implementacion
muestran formas de articular la ensefianza de las matematicas y la fisica y se concluye que
el software, ademas de posibilitar la vinculacion de forma activa y dindmica al estudiante
en su proceso de aprendizaje, potencia relaciones mas constitutivas de las matematicas y la

fisica, especificamente en el trabajo de la caida libre.

Palabras clave: Caida Libre, Tracker, Pendiente, interdisciplinaridad.



INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

En el transcurso de nuestra vida académica, en especial, en el pregrado, nos
cuestionamos continuamente en qué medida las matematicas y la fisica podrian integrarse y
no estudiarse de tal forma que pareciera haber una “ruptura” entre las dos. Esta ruptura
puede entenderse como la desconexidn de los conceptos matematicos al ser requeridos en la
representacion y comunicacion de fenémenos fisicos. Al profundizar al respecto,
encontramos que interrogantes iguales o similares se plantean en diferentes investigaciones
que trascienden al campo internacional; por ejemplo, Tan et al. (2017) en el trabajo de
investigacion acerca de un curso integrado de fisica y matematicas, observaron como
estudiantes universitarios son capaces de resolver la parte de matematicas durante la leccién
de matematicas, pero son incapaces de evaluar las preguntas de matematicas similares o

aun mas faciles durante las clases de fisica.

complemento a lo anterior, se registra la investigacion de Redish y kuo (2015) que
busca relacionar el lenguaje de la fisica con el lenguaje de las matematicas, ofreciendo una
serie de ejemplos que muestran como esta relacion difiere de un uso exclusivo en el
contexto intramatematico. En esta investigacion se resalta que, a pesar de existir
investigaciones acerca del aprendizaje de las matematicas y la fisica, persiste la necesidad
de como hacer efectiva la inclusion interdisciplinar mas efectiva entre ambas, lo cual
ratifica el desafio que representa lograr procesos educativos interdisciplinares en la escuela,

principalmente entre areas como matematicas y ciencia (Carmona, Arias y Villa, 2019).

A partir de ello nos surgen cuestionamientos en relacién a la forma como se
desarrolla el proceso de ensefianza de las matematicas y la fisica y la relacién entre ellas.
De modo que nos vemos en la tarea de responder a preguntas tales como: ¢es necesario que
esté articulada la ensefianza de las matematicas con la fisica?, de ser asi, ¢por que es

necesario?, para finalmente mirar, ;como lograrlo? Cabe aclarar que no todo se puede



articular, pero es posible encontrar elementos que necesiten de una articulacion. Por
ejemplo, Doorman y Gravemeijer (2009) nos muestran que al entender como se organizo el
calculo y la cinemaética histéricamente, aportaria a evitar que los estudiantes adquieran un
uso instrumental de simbolos matematicos sin entender la representacion de los conceptos.
De forma similar, Freudenthal (1991) insiste en que la comprension final de los estudiantes
de matematicas debe mantenerse conectada con su comprension de los fenémenos

experiencialmente reales de la vida cotidiana.

A partir de estas problematicas no ajenas al entorno educativo local, que afecta tanto
a estudiantes como a docentes de fisica y de matematicas, se intent6 aportar en la
disminucion de la brecha que se ha reportado entre las matematicas y la fisica por medio de
estrategias tecnoldgicas como lo son los analizadores de video, en especial Tracker, del

cual también se reportan hallazgos en investigaciones educativas.

1.2. Justificacion

La investigacién en el campo educativo permite generar conocimiento con relacion
a los procesos de educativos, se busca comprender el rol social de la escuela 'y su funcién
respecto del vinculo social (Ardiles, 2009). En ese sentido, se puede entender que la
educacion es un proceso para formar, desarrollar, transformar y construir en los estudiantes
esquemas de pensamiento que los enfrente a nuevos retos en el pensar, el sentir y en el
hacer en contexto, como es el caso de los procesos interdisciplinares. De otra parte,
complementa Ardiles (2009), se conoce que el centro del proceso educativo es el
estudiante; sin embargo, el proceso de ensefianza no puede subordinarse a la demanda del
educando, olvidando la rica experiencia de los docentes y condenandolos a una actitud
inmovilizable. Adiciona lo anterior diciendo “si no se propone y se construye algo que
permita trabajar juntos para entrar en el juego y comprometerse a partir de una anticipacion

razonada, es dificil pensar en condiciones para aprender” (p. 308).

Con base en dichos puntos de vista, corresponde al docente ser mediador y buscador

de mecanismos que permitan el mejoramiento del proceso de ensefianza interdisciplinares



(Carmona, Arias y Villa, 2019); por lo cual, previa identificacion de la problematica
abordada sobre la desarticulacion de lo aprendido en matematicas al necesitar su uso en la
clase de fisica, justifica la realizacion de la presente investigacion mediante la
profundizacién en la literatura que existe al respecto y las estrategias pedagogicas aportadas

por la tecnologia en un mundo comunicado globalmente por esta.

Para llevar a cabo esta investigacion, se revisaron experiencias del uso de la
tecnologia en el campo educativo (p. ej. Cardona y Lopez, 2017; Villa-Ochoa, Gonzalez-
Gomez y Carmona-Mesa; 2018; Martinez, Susano y Espinosa, 2015), y se logré identificar
que una posibilidad es el uso de los analizadores de video. Partimos de las garantias legales
colombianas y distintas fuentes consultadas que muestran investigaciones de diversa indole
en diferentes paises, para que la dicotomia presentada entre las dos areas que parecen no
tener ninguna relacién sea superada en alguna medida; esto es, articulacion o conexién

entre las matematicas y la fisica para dinamizar su ensefianza.

Dentro de los garantes legales esta la Constitucion Politica de Colombia (1991), en
apartes relacionados con los Derechos Fundamentales “El Estado garantiza las libertades de
ensefianza, aprendizaje, investigacion y catedra” (Republica de Colombia, 1991). En ella se
brinda la posibilidad de buscar, mediante la investigacion o estudios, la mejora de los
procesos de ensefianza. Hecho este al que estan llamados todos los agentes que tienen que
ver con la educacion. De igual manera, la Ley General de Educacion (MEN, 1994),

contempla como objetivo especifico:

El desarrollo de las capacidades para el razonamiento l6gico, mediante el dominio
de los sistemas numéricos, geométricos, métricos, logicos, analiticos, de conjuntos,
de operaciones y de relaciones, asi como para su utilizacion en la interpretacion y
solucion de los problemas de la ciencia, de la tecnologia y los de la vida cotidiana.
(Ministerio de Educacion de Colombia (MEN), 1994).

En estos apartes se destaca la importancia de las matematicas, sus operaciones y
relaciones para la interpretacion y solucion de los problemas de la ciencia, es importante
tener presente que la fisica como parte fundamental de las ciencias naturales, ha generado
leyes universales con apoyo de las matematicas. Al respecto, Karam (2014), afirma que “La

Filosofia Natural (Fisica) es y debe ser matematica, es decir, la ciencia en la que las leyes



en relacion con la cantidad, se tratan de acuerdo con los principios del razonamiento
preciso”. Ademas, este autor considera que para la investigacion de la naturaleza, las
matematicas son lo principal y la mejor creacién del hombre, ya que contribuyen a la
comprension y dominio del mundo fisico; sin embargo, la imagen que se tiene desde la
antigliedad en contextos educativos no es la de dos asignaturas profundamente
interrelacionadas, sino que las matematicas son vistas como una mera herramienta para
calcular y poder describir; caso contrario sucede en la educacion matematica, en la cual se

ve a la fisica como la aplicacion de los conceptos que esta trata de manera abstracta.

También justifica esta propuesta Redish y Kuo (2015), basados en el trabajo
realizado acerca del lenguaje de las matematicas y la fisica que abordan el problema de
como hacer efectiva la inclusion de las matematicas y la fisica para que llegue a la mayoria
de estudiantes, debido a que los estudiantes utilizan el lenguaje matematico y las
ecuaciones sin hacer efectiva la dinamica del razonamiento. Ademas, expresan que el
problema es que los estudiantes no han aprendido lo que se les ensefi6 en la clase de
matematicas; ya que no son capaz de actuar en otros campos, por eso luchan con la
manipulacion de conceptos matematicos basicos, debido a que tienen dificultades para
traducir la simbologia, lo que hace que el significado sea distinto en una clase y otra. En ese
sentido, sugieren que este problema aun no esté resuelto y, por tanto, se debe hacer una
exploracion mas amplia por parte de los docentes. Es ahi en donde encontramos el impulso
para buscar mecanismos que permitan ese acercamiento entre las dos areas. Por lo tanto, se
aplico una propuesta educativa direccionada al aula, con alumnos de grado 10° de un
colegio privado de la ciudad de Medellin, mediante el uso de analizadores de video en la
caida libre. La metodologia estara centrada en un estudio cualitativo y concretamente el que

se conoce como estudio de caso.

De acuerdo con los planteamientos mencionados, la investigacion se propone
aportar en alguna medida en la articulacion de conceptos matematicos y fisicos al trabajar
la caida libre. Para ello, el paso siguiente fue buscar alternativas que apoyaron en
alternativas para superar la problematica, evaluar el trabajo en el aula y profundizar en

metodologias que cooperen a dicha articulacion. Fue asi como se encontraron



investigaciones que muestran en sus hallazgos una mejora significativa con el uso de

analizadores de video, de las cuales se profundiza en el siguiente capitulo.

1.3. Objetivo

Identificar posibles contribuciones de articular conceptos fisicos vy
matematicos en la comprension de la caida libre por medio del analizador de video

Tracker.

2. MARCO TEORICO

Toda investigacion estd motivada por algo que inquieta, que se desea profundizar o
en lo posible solucionar. En el caso del presente trabajo, las motivaciones estan dadas
alrededor de lograr que la fisica y las matematicas se integren en la ensefianza de la caida
libre, esto es, que las teorias y relaciones matematicas, tengan sentido al analizar dicho
fendmeno fisico. De acuerdo con la Real Academia Espafiola integrar es hacer que alguien
0 algo pase a formar parte de un todo, es aunar, fusionar, dos 0 mas conceptos, divergentes

entre si, en uno solo que las sintetice.

En este orden de ideas, al referirnos en esta investigacion a integrar los conceptos
matematicos y fisicos se trata de que, aun conservando la esencia de cada area, logren
hacerlo en un mismo contexto. Un ejemplo tipico de esto sucede al abordar el tema
Movimiento Armédnico Simple (MAS) cuyas gréaficas son sinusoidales, para el cual es
necesario retomar conceptos tratados especificamente en la Funcién Seno, como son
amplitud y periodo, por mencionar algunos, y al intentar hacer la conexién matematico-
fisica, el estudiante no siempre logra establecer esa relacion e interpretar qué se puede

deducir del fenédmeno estudiado.

En la busqueda de literatura acerca de las investigaciones que se han realizado con
relacién a la desarticulacidn entre las matematicas y la fisica y las estrategias que se han

implementado para contribuir a articularlas, se encuentra estudios tanto a nivel



internacional y nacional. Existen diversas investigaciones movilizadas por
cuestionamientos similares que muestran avances, al tiempo que invitan a profundizar y

aportar mas elementos, como se evidencia a continuacion.

2.1 Conexiones entre las matematicas y la fisica

Las inquietudes acerca de la ensefianza de la fisica y su relacion con las
matematicas se remontan al siglo XVII (Marc y Leblond, 2011), la existencia de dicha
relacion especial entre las matematicas y la fisica, tiene caracter universal, tal como lo
expresd Galileo Galilei (1623) en su obra Il Saggiatore en la cual afirma que “la filosofia
(natural) esta escrita en ese inmenso libro que tenemos abierto ante los ojos (quiero decir
universo) pero no se le puede entender si antes no se aprende a entender la lengua y los
caracteres en que esté escrito; el lenguaje de las matematicas™ (Galilei, 1623, citado por
L'esayeur, 1980), esta frase resume que para entender los fendmenos naturales no bastan las

palabras, se es necesario del lenguaje universal de las matematicas.

Estas afirmaciones cobran importancia por el propdsito de esta investigacion
centrada en la relacién cuantitativa y conceptual necesaria para la fisica, tal como lo dan a
entender Marc y Leblond (2011) la fisica utiliza con éxito las matematicas; sin embargo,
estan cargados de presupuestos, ,coOmo puede ser que las matematicas, consideradas en
general como estudio de abstracciones puras, “funcionen” en fisica, si es considerada como
la ciencia de lo concreto por excelencia? No obstante, es notorio que ninguna de las
construcciones abstractas que la matematica realiza con necesidad de perfeccion logica y
generalizante, haya de permanecer sin utilidad para el fisico. Para responder a este
cuestionamiento, Marc y Leblond (2011) dicen que cientificos y filésofos concluyen en su

gran mayoria que las matematicas son el lenguaje de la fisica.

A su vez, alrededor de la palabra “lenguaje” existen muchas interpretaciones, de una
parte, porque el pensamiento se preocupa por construir una representacion adecuada de la
realidad y dan la sensacion de haber sido previstas por el analisis 16gico y la estética de las
matematicas, y de otra parte, el creer que las matematicas pueden adaptarse a los objetos de

nuestra experiencia, lo que seria ideal. Para corroborar lo expresado por Galileo es



conveniente retomar lo que al respecto dijo Einstein “de acuerdo con nuestra experiencia
hasta el momento, tenemos derecho a estar convencidos de que la naturaleza es la
realizacion del ideal de la simplicidad matematica”. Lo cual invita a pensar en que la
naturaleza y el lenguaje matematico son perfeccion, precision, armonia y la una es

representacion de la otra.

En ese orden de ideas, se evidencia que, desde épocas remotas hasta la actual, se ha
intentado dar respuesta al papel de las matematicas en la fisica y de la fisica en las
matematicas como lo muestran en el aparte anterior las frases célebres de Galileo y Einstein
por mencionar algunas y como favorecer al aprendizaje del lenguaje abstracto, propio de las
matematicas, formulado en leyes universales pero una limitante para el estudiante. Al
ubicarnos en este milenio se destaca la investigacion realizada por Hansson, Hansson y
Juter (2015), en la cual analizan el papel de las matematicas en el desarrollo de las clases de
fisica en la escuela secundaria mediante siete lecciones con resolucién de problemas,
conferencias y laboratorios. Dicha investigacion apunta a que las matematicas son
inherentes a los modelos tedricos de la fisica y a los fendmenos naturales por la prediccién
que hace de ellos, debido a que la capacidad de usar modelos y matematicas se convierte en

el eje en la fisica.

Esto ha llevado a que en la ensefianza de la fisica, las debilidades matematicas se
vean como un obstaculo para su aprendizaje. Como ejemplo a esta afirmacion, un estudio
adelantado de las pruebas de Estudio de las Tendencias en Matematicas y Ciencias
(TIMSS) discute que los bajos resultados de estudiantes suecos en fisica, son atribuidos a la
disminucion de los conocimientos matematicos que afectan los procesos de ensefianza;
situacion que permea posteriormente a la educacion superior (Hansson et al, 2015). Esto
invita a fortalecer las relaciones entre los conceptos matematicos y fisicos desde secundaria

con proyeccion a la educacion superior.

Por lo cual se debe empezar a familiarizar al estudiante con la conexion entre las
dos areas, en tal sentido, mencionan consideraciones como: cuando el papel de las
matematicas es “técnico”, las matematicas se consideran como mera herramienta de

calculo; en cambio si el papel de las matematicas es “estructural” pasan a ser “instrumento



de razonamiento”, que conllevan a que la instruccion sea de interpretaciones 0

consecuencias de fenomenos fisicos (Karam, 2014).

Otro aporte basado en Due (2009) esta relacionado con cierta confusion de parte de
los docentes al creer que los estudiantes que son capaces de resolver problemas estandar de
fisica tienen también buena comprensién de los conceptos y modelos matematicos; sin
embargo, la investigacion muestra que no siempre es asi, debido a que los estudiantes
tienden a buscar una férmula ajustada a los numeros o datos del problema, es decir,
acomodan los datos con las ecuaciones que los relacionen, pero al tratar de dar explicacion

de la realidad y los modelos, presentan dificultad.

En el mismo sentido, Tan et al (2007) hablan de una experiencia realizada durante
cinco dias en un curso preparatorio en una Universidad de Singapur, procuraron que los
estudiantes relacionaran los temas matematicos con la fisica, ya que estas areas se han
trabajado como sujetos individuales. Los autores expresan que algunos estudiantes ven las
matematicas como meras formulas sin aplicacion, lo que provoca que pierdan interés. Y
complementan, “varios estudiantes estan en capacidad de resolver la porcién de
matematicas durante la leccion de matematicas, pero no pueden responder preguntas

similares durante la clase de fisica” (p.1148)

Con el fin de lograr el objetivo de que los estudiantes que apenas iniciaban su
pregrado encuentren la vinculacién entre las asignaturas, Tan et al (2017) hizo una
planeacion de manera gue la fisica sea aplicacion de las matematicas. Su estrategia se
planteo de tal forma que al comienzo mezclaron temas de matematicas y de fisica,
empezando por una revision de “Funciones y Trigonometria”, y con ellas se introdujo los
conceptos de Cinemética como Desplazamiento, Velocidad Media, Velocidad Instantanea,
Aceleracion, entre otros. Estos autores logran en los estudiantes la comprension de area

bajo la curva, la integracion, el vector y la energia.

Para evaluar la pertinencia de su curso integrado Tan et al (2017) hacen una
comparacion entre las dos opciones de trabajo, esto es, iniciar con las tematicas de fisica
como motivacion para las matematicas y abordar al inicio los temas de matematicas para
ser llevados a los conceptos de la fisica. Los datos recolectados indicaron que si abordaban

primero los conceptos de fisica para servir de motivacion para cubrir luego las matematicas



no fue adecuado para los estudiantes elegidos al azar ni para los instructores; debido a que
la cantidad de contenido que debe aprender un estudiante puede ser demasiado. Para este
caso recomiendan que se aplique a temas de fisica que generalmente son mas faciles de

entender.

Con relacion a introducir primero las tematicas de las matematicas para abordar
luego la fisica, tanto los alumnos como los instructores determinaron gque era las mas
positiva por el hecho de que la primera apoya a la segunda y a su vez se ve la aplicabilidad
de las matematicas, se logra ver la relacion entre ellas en las discusiones de la clase. Tan et
al (2017) finalizan diciendo, a diferencia de casos en los cuales cada materia se ensefia por
separado, la ensefianza integrada requiere mayor nivel de coordinacién entre los docentes o
instructores para la planificacion y ejecucion del plan de trabajo y si la institucion
académica crea un entorno para permitir que los estudiantes aprecien mejor el vinculo entre
las materias; este se convierte en un componente importante para preparar a los estudiantes
para su vida laboral. Asi mismo refieren que, al ensefiar y evaluar como asignaturas
separadas, da como consecuencia resultados no deseados. Por tanto, los autores enfatizan
en la importancia del aprendizaje entre conceptos integrados, con lo cual aseguran que es

posible la articulacion, mediada por una planeacion acorde.

En esa misma linea de reflexion acerca de la desarticulacion de las matematicas y la
fisica, se encuentra la investigacion realizada por Romero y Rodriguez (2005), ellos parten
afirmando que hay dos formas posibles como se dan las relaciones entre la fisica y las
matematicas. En un primer caso se trata de la indagacion historica- epistemoldgica de la
fisica con fines pedagdgicos y un segundo caso, la modelacién en fisica. Nuestra

investigacién acoge la segunda propuesta de este autor.

En concordancia con lo anterior, Laird (s.f) citado por Malagdn (1988) con relacién
al enfoque de modelacion dice que, los modelos conforman la esencia del conocimiento
cientifico y la modelacién es la actividad sistematica a través de la cual se puede cimentar y
aplicar este conocimiento. Este enfoque se basa en algunos presupuestos epistemoldgicos,
siendo quizas uno de los mas relevantes aquel que afirma, que nunca llegamos a conocer

los objetos “en si”, sino por medio de representaciones de ellos; es decir, todo nuestro
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conocimiento conocido como “mundo exterior” depende de la habilidad nuestra para

construir modelos de él.

Como consecuencia, al hacer cualquier integracion entre diversas disciplinas
implica comparar y relacionar entre si modelos y diversas estructuras entre estos. Tal como
lo expresa Castro, Rico, y Romero (1997) “hacer matematicas no es solamente la
manipulacion de simbolos matematicos, al construir o explorar sistemas matematicos, lo
que interesa son las propiedades estructurales y no los elementos aislados dentro del
sistema ni las reglas aisladas que actian sobre esos elementos”. En el mismo sentido,
cuando finalizaba el segundo milenio ya se habia pronunciado al respecto Lesh (1997) al
afirmar que, para matematizar situaciones problematicas y utilizar representaciones
matematicas, estas actian como simplificaciones de sistemas externos y también como

externalizaciones de sistemas internos.

Para algunos autores la forma de plantear propuestas didacticas es por medio de
casos de como se constituyen y formalizan conceptos fisicos particulares donde se podra
explicitar el uso de representaciones y establecimiento de modelos que formalicen la
identificacion y cuantificacion de magnitudes importantes (Moreno, Galiazzi y Pino, 2017).
Por ejemplo, Romero y Rodriguez (2005) abordaron desde diferentes teorias y discusiones
las relaciones entre, el concepto de velocidad instantanea y su formalizacion, el movimiento
desde una perspectiva fenomenologica, perspectiva Galileana del movimiento: la velocidad
instantanea, la representacion cartesiana y la formalizacion del concepto de velocidad.
Ademas, estos autores aseguran que formalizar una magnitud fisica no consiste solamente
en asignar cifras a las propiedades y manipularlas a través de algoritmos, ni debe remitirse a
la manipulacion de instrumentos para obtener datos: “se trata, ante todo, de un problema de
adecuacion entre las formas de razonamiento — el pensamiento numérico o el geométrico- y
las fenomenologias identificadas” (p. 137). En la forma como se traten las variables
dependiente e independiente y sus relaciones dependera el no caer en contradicciones, tanto
en su cuantificacion como en su representacion cartesiana, ya que en ciertos casos es
necesario incluir conceptos de mayor nivel como el limite y la continuidad. Con lo cual

aportan elementos importantes para lo que nos proponemos en esta investigacion al ratificar
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que debe primar el razonamiento y la interpretacion por encima de la manipulacion o

mecanizacién de reglas matematicas en su relacion con los conceptos fisicos.

2.2 ;Como lograr una integracién entre las matematicas y la fisica?

La matematizacion de un fenémeno no consiste solamente en asignar cifras o
manipular simbolos matemaéticos, también consiste en identificar las magnitudes, sus
relaciones, procedimientos apropiados para representarlos y cuantificarlos, lo que llevara a
la construccidn de modelos y sus estructuras. Ademas de crear entornos en los cuales los
estudiantes aprecien mejor el vinculo entre las ciencias, que los prepare incluso para sus
relaciones laborales y que puedan hacer una conexion entre diferentes areas desde la etapa
escolar para que no persistan las dificultades de ver los conceptos utiles en un contexto de

clase y no en otro.

De otra parte, el docente no puede perder de vista la orientacion del Ministerio de
Educacion Nacional (MEN) por medio de los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA).
Version 2. Los cuales, de acuerdo con el MEN (2015), le apuntan a mejorar la calidad
educativa convirtiéndose en una herramienta para identificar los conocimientos minimos en
cada uno de los grados de educacién escolar en las areas de lenguaje y matematicas. Los
DBA guardan coherencia con los Lineamientos Curriculares y los Estandares Basicos en
Competencias, cuya importancia radica en que plantean elementos para las rutas de
aprendizaje. Esto es, que pueden ser articulados con los enfoques, metodologias, estrategias
y contextos que define cada institucion educativa, convirtiéndolos en la oportunidad de

mejora de los procesos de aprendizaje.

De acuerdo a la organizacion de los DBA V.2 en matematicas, se puede observar el
afan de movilizar el pensamiento matematico, mediante situaciones problematizadoras que
permiten aplicar los conocimientos basicos de las matematicas centrandose en el andlisis y
la interpretacion. Los DBA son un referente para el propdésito de articular los conceptos
matematicos y fisicos ya que su estructura permea distintas areas de aplicacion de las

matematicas, entre las cuales, estan los fenémenos fisicos. Ejemplo de ello, que el MEN
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(2015) enuncie que los estudiantes puedan resolver problemas que involucren el significado
de medidas de magnitudes relacionales a partir de tablas, gréficas y expresiones
algebraicas. También que comprendan y usen el concepto de razon de cambio para estudiar
el cambio promedio y el cambio alrededor de un punto y lo reconozcan en representaciones
gréficas, numéricas y algebraicas (MEN, 2015). Con base en los DBA, la forma de plantear
propuestas didacticas es por medio de entender codmo se constituyen y formalizan conceptos
fisicos particulares para poder explicitar el uso de representaciones que den lugar a modelos
que le den formalidad a la identificacion y cuantificacion de magnitudes. Estos objetivos

propuestos seran mas eficientes si la planeacion va enfocada a las mallas curriculares.

Para llevar a cabo la presente investigacion, se tuvo en cuenta que a nivel de
secundaria los planes de estudio se basan en la fisica clasica y que los autores citados
recomiendan mediar entre relaciones matematicas y fisicas en el estudio de la fisica clasica.
La fisica clasica surgi6 desde la publicacion de las leyes de Newton y tiene como principal
caracteristica que se fundamenta en las leyes basicas del movimiento sobre objetos
cotidianos. De ella hacen parte la Cinematica, la Mecanica Clasica, la Hidrostéatica e
Hidrodinamica, la Termodinamica, las Ondas y la Optica, la Electricidad y el Magnetismo

conocido también como electromagnetismo.

Si bien se ha hablado de investigaciones que evidencian inquietudes relacionados
con la articulacién de las matematicas y la fisica y se centran en el porqué, nos detenemos a
reflexionar en el papel del docente y las estrategias que apoyarian en la ensefianza de la
fisica. Para lo cual, se encuentra un estudio exploratorio centrado en los docentes como
mediadores en esa relacion de abstraccion, sus autores Uhden, Karam, Pietrocola y
Pospiech (2012), desarrollaron un modelo basado en el Conocimiento Pedagogico del
Contenido (PCK sigla en inglés) aplicado en forma de entrevista a cuatro profesores de
Alemania y cuatro profesores de Israel, con amplia experiencia en la ensefianza de las dos
areas. Enfocaron dicho estudio en preguntas como, si es posible que el dominio de las
estructuras matematicas pueda mejorar la comprensién de los conceptos fisicos, de qué
manera y como se puede lograr la articulacion adecuada de las matematicas para ensefiar la

fisica. El objetivo era la opinion de los profesores sobre el papel de las matematicas para la
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ensefianza de la fisica, la relevancia del aprendizaje de los alumnos y dificultades de los

estudiantes, asi como ejemplos de estrategias de instruccion.

De dicho estudio Uhden et al. (2012) encontraron, con relacion a su primera
pregunta de investigacion, que hace referencia a los componentes de orientacion hacia la
docencia de la fisica, se destacan aspectos generales como: la articulacion de las
matematicas y la fisica es muy importante porque ciertos conocimientos profundos de la
fisica son alcanzados con las matematicas; o sin matematicas, la fisica no es posible; o que
los métodos matematicos son una contribucion importante para desarrollar la comprension
de la relacion experimento y teoria. El método matematico es la base para la adquisicion de
conocimientos, la exactitud de las matematicas ya es un elemento importante, ain més si la
interaccion de matematicas y fisica es la adecuada; sin embargo, debe cubrir una funcion
técnica y una funcion estructural. Estos mismos autores afirman que en general, el dominio
de la funcion puramente técnica, no garantiza el éxito en la fisica; se requiere no solo la
aplicacion de ecuaciones sino el significado fisico de las estructuras matematicas, el papel
estructurado debe ensefarse intencionalmente. Esto implica la representacion geométrica,
la descripcion cuantitativa de los procesos fisicos en diagramas o con el algebra. Y
complementan diciendo que, en especial para los alumnos de secundaria, los primeros
pasos de descripcion matematica hacia la fisica son cruciales. Donde el docente debe
distinguir que hay conceptos que no pueden ser formulados sin matematicas como la
velocidad y aceleracion. Que ademas estos conocimientos profesionales deben incluir las
implicaciones de procedimientos formales algoritmicos y el significado de dependencias

funcionales, que permitan emitir sus puntos de vista y los de sus estudiantes.

Los maestros deben conocer ejemplos concretos donde se puedan aplicar las
matematicas en diferentes grados de complejidad, siendo conscientes de las oportunidades
especificas y de las dificultades inherentes en cada curso en relacion con los aprendizajes y
los obstaculos; igualmente, los profesores pueden diferenciar entre los problemas
meramente técnicos y mas estructurales para los estudiantes. Y finalmente, el conocimiento
de estrategias y métodos que ayude a esa interaccion con ejemplos con los que se pueda dar

a los estudiantes una vision sobre la naturaleza de la fisica y el método fisico, lo cual
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implica hacer deducciones para aclarar relaciones y conceptos con los experimentos; que, a

su vez, se deban relacionar con los conceptos matematicos y leyes fisicas.

La explicacion implica al maestro ensefiar a organizar representaciones de los
fendmenos con o sin imagenes espacio temporales, que conlleve a orientar a los alumnos
para que encuentren relaciones entre imagenes y simbolos para que construyan un lenguaje
con el cual puedan explicar un fendmeno, y a su vez expresen pensamientos que no eran
posibles sin este lenguaje. Finalmente, se insiste en mostrar a los estudiantes que las
ecuaciones son mas que férmulas para calcular un valor, estas son relaciones entre simbolos

con significados particulares en funcion del sistema.

Como complemento a lo expresado en los apartados anteriores, es oportuno
referenciar la investigacion relacionada con las diferencias trascendentales de la
matematizacion para la ensefianza de la fisica. En esta Vizcaino y Terrazan (2015) se
refieren a que explicar algo conlleva a pensar en qué se va a explicar y a quién, la historia
demuestra que los hechos que en una época parecian estar explicados de una forma, hoy
tengan l6gicas diferentes para su explicacion. Si nos preguntamos en qué aporta esto a la
investigacion, la respuesta es que desde que surgio la Fisica Moderna, los fenémenos se
describen de forma mas abstracta que sensorial inmediata y no son susceptibles de ser
observados directamente. Antes un cientifico interpretaba lo que consideraba la realidad, y
mas tarde, con el uso de la medicion ubica al cientifico como parte de la realidad que
pretende explicar. De esta forma, explicar no se limita a describir con palabras las
relaciones representadas en una ecuacion; la explicacion se da necesariamente cuando hay
comprension de las representaciones del fendmeno, tanto en el campo de las funciones que
relacionan las magnitudes involucradas, como en el campo de los porqués de la existencia

de tales funciones. En cuanto al uso de las matematicas refieren que:

“En este momento histérico, la descripcion de los sistemas fisicos se hace
principalmente con base en relaciones entre simbolos que representan variables del
sistema, construyendo expresiones que contienen principios logicos, no solo de la

geometria sino también del algebra y del calculo” (Vizcaino, 2015, p.100).
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En la misma linea, retoman a Poincaré quien habia expresado que el objetivo de la
Fisica matematica no es solo facilitar el calculo numérico para el estudio de los fendmenos
fisicos sino que otorga a las matematicas un estatus en su lenguaje que permite explorar de

mejor manera las leyes que vienen de la experiencia.

Redish y Gupta (2009) defiende la idea de que para la comprensién de la relacion
entre la fisica y las matematicas implica la diferenciacion de lo que es hacer matematica y
lo que es usar la matematica en la clase de fisica, lo cual significa que el fisico no aprende
matematica y fisica de forma separada y luego junta los dos conocimientos, pero toma el
mundo fisico y describe sus conceptos por medio de representaciones matematicas que
posibilita garantizar una interpretacion fisica de tales representaciones para luego evaluar
su validez en el mundo fisico. Por tanto, no es en la matematica que se encuentra la validez
de una expresion de la fisica, pero si en la coherencia que dicha expresion presenta para
describir la naturaleza. A su vez, Uhden et al. (2012) coinciden sobre ciclos de modelado
con niveles graduales de matematizacion al formular leyes fisicas. Resaltan la necesidad de
partir de la realidad del mundo para elaborar modelos fisicos-matematicos, no lineales sino

flexibles, hasta llegar a trabajar con calculos. Tareas que corresponde al docente.

Dada la importancia del docente para lograr articular los conceptos fisicos y
matematicos, es pertinente referenciar a Karam (2014) en su trabajo relacionado con un
estudio de caso en un curso de electromagnetismo guiado por un reconocido docente.
Manifiesta, que la pregunta ;Cémo facilitar la comprension de los estudiantes de los
conceptos abstractos?, sin duda es una de las preocupaciones de los docentes de fisica,
intenta contribuir a las respuestas. El enfoque fue dirigido a la forma de usar el
razonamiento matematico en el discurso didactico, se tuvo en cuenta la distincion entre el
papel técnico y estructural de las matematicas, se centro la atencion en las estrategias del
docente para ensefiar a utilizar las matematicas como instrumento de razonamiento que
enmarca el mundo fisico. Se presentd y ejemplificé un proceso de codificacion mediante el
software Videograph en el analisis de eventos educativos. Se retoma solo algunas
observaciones y se deja a criterio del lector profundizar sobre este caso que ilustra los pros

y los contras de lo que usualmente se hace en el aula.
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En cuanto a las conclusiones Karam (2014) resalta, en general, que el profesor
dedica una cantidad considerable de tiempo y esfuerzo para construir representaciones
matematicas de conceptos fisicos con mencion explicita de abstracciones y justificaciones
claras para usar las estructuras matematicas especificas. La matematizacion se descarta de
la fisica cuando prematuramente se presentan las formulas y son solo herramientas de
calculo, lo que seria un enfoque técnico. El profesor del curso enfatiza en una construccién
gradual y significativa de las representaciones de la fisica, convirtiéndose en un enfoque

estructural.

En este punto de la presente investigacion, el camino parece estar abierto, sin
embargo, no basta con elegir las tematicas apropiadas para este estudio basandose en el
plan de estudios para décimo grado, y tener presentes las sugerencias con relacion al papel
del docente, sino bajo qué mecanismos o estrategias se puede hacer. Asi se continud la
busqueda de referentes que se aproximen a la intencionalidad del trabajo y se encontr6 que
el uso de simuladores como estrategia metodoldgica ha sido experimentado, ademas se
conoce conclusiones frente al impacto logrado, las sugerencias y motivaciones que pueden
generar. Ante el hecho de estar inmersos en la era computacional, se decidio la
implementacién de los simuladores como mediadores en esa busqueda de integracion de las

matematicas y la fisica para ciertas tematicas de la media técnica.

2.3 Los analizadores de video como estrategia de articulacion de las matematicas y la

fisica

Uno de los grandes desafios para lograr la articulacion de las matematicas y la fisica
en los procesos educativos se encuentra en los procesos de analisis de datos experimentales.
Al respecto, se reporta en diferentes investigaciones los aportes de los analizadores de
video en el registro de datos experimentales de forma rapida y sencilla mediante el uso de
dispositivos electronicos que forman parte de nuestra vida diaria, como tablets y celulares
(Bonventi y Aranha, 2015; Caicedo-Ortiz et al., 2018). En esta linea, Caicedo-Ortiz et al.
(2018) describen los analizadores de video como software especializados que permiten el

estudio de fendmenos fisicos a través de la observacidn en camara lenta (slow motion) de
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videos grabados previamente, en los cuales se complementa el registro de datos
experimentales por medio de desarrollos computacionales que los cuantifican y representan

a través de diferentes recursos matematicos (tablas, graficas, entre otros).

Existen diferentes analizadores de videos, algunos pagos y otros gratuitos. Por
ejemplo, Ezquerra, Iturrioz y Diaz (2012) usaron el software Avimeca para el estudio del
tiro parabolico y la caida de una pelota. Sin embargo, investigaciones como la de Bonventi
y Aranha (2015) han reportado el software Tracker como un recurso mas preciso que otros
similares. Adicional a ello y en coherencia con el interés del estudio de la fisica clasica
declarado previamente, registramos diferentes investigaciones que incluyen el uso de
Tracker en la ensefianza de la de conceptos basicos de cinematica y dindmica en sistemas
con masa y aceleracion variables (Bonventi y Aranha, 2015; Caicedo-Ortiz et al., 2018;
Sirisathitkul, Glawtanong, Eadkong y Sirisathitkul, 2013; Jesus y Barros, 2014), torque
(Sasaki y Jesus, 2020), atraccién magnética (Souza, Silva y Balthazar, 2018) y friccion
(Jesus y Sasaki, 2014).

Lo anterior nos anima a llevar a cabo la ensefianza de la fisica con el uso del
analizador de video Tracker (el cual se puede encontrar en https://physlets.org/tracker/),
para apoyar la articulacién de los conceptos matematicos y fisicos que lo permitan,
mediante un plan estratégico que invita a apropiarse de los conocimientos para ser guias en
las discusiones que se pretende generar. Para esto se requiere, retomar las experiencias y
recomendaciones de las investigaciones consultadas con el fin de enriquecer o profundizar

los hallazgos y mejorar la ensefianza.

Sanchez (2018) realiz6 una propuesta didactica para la aplicacion de la integral
definida al calculo de areas con apoyo del software Tracker. En la cual, al tomar una
fotografia a una hoja de arbol sobre una hoja de papel cuadriculada (en este software se
hace importante tener una medida de referencia), podian los estudiantes encontrar con el
software las curvas que mejor se adaptaran al borde del objeto e integrando pudiesen hallar
el area de este. Este tipo de trabajos con Tracker, de acuerdo con Pantoja, Guerrero, Ulloa y
Nesterova (2016), permite plantear estrategias didacticas en la que los estudiantes

construyen modelos matematicos, basados en el desarrollo de actividades dentro de
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diferentes situaciones problematicas relacionados con sus contextos y apoyados por la

visualizacion, que potencia la resolucion de problemas y el trabajo colaborativo.

Ademas, el rastreador de este software tiene un papel muy importante, ya que a
partir de la grabacion de un video de una situacion problema; en la caida libre de un objeto,
por ejemplo, los alumnos pueden interpretar y relacionar los datos, graficos y funciones
proporcionadas por el software, asi, la accion del modelado se vuelve clara como lo

propone (Ezquerra, Iturrioz, Diaz, 2012).

Pantoja et al. (2016), también nos sugiere que este software tiene la ventaja para los
estudiantes, de que estos desempefien el papel principal, ya que la intencién de obtener
datos y gréaficos en tiempo real, y luego analizarlos e interpretarlos, se opone a lo que
ocurre en el aula tradicionalmente, donde hay un conjunto de datos extraidos de libros de

textos o inventados ficticiamente por el profesor.

En suma, las diferentes investigaciones reportan que el uso de estas tecnologias
ofrece oportunidades tales como: se motiva a los estudiantes a aprender matematicas
(Sanchez, 2018), facilita la interpretacion de datos y graficos obtenidos en situaciones
reales, permite a los estudiantes desarrollar conocimientos (Souza, Silva y Balthazar, 2018),
ademas de reflexionar sobre los procedimientos que se utilizaron, los parametros y las
variables que intervinieron en el anélisis del fendmeno en cuestion (Ezquerra, Iturrioz,
Diaz, 2012).

3. METODOLOGIA

3.1 ¢ Qué es un disefio metodologico?

El disefio metodologico se puede resumir como la ruta trazada para la consecucion
de los objetivos propuestos, para lo cual mantiene presente los distintos soportes tedricos
gue se han abordado, tanto en antecedentes investigativos y legales, como también las
preguntas de investigacion. Para esto es necesario recordar que el eje central de esta

investigacion esta basado en lograr integrar los conceptos matematicos en la caida libre de
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los cuerpos, a medida que son requeridos en el grado décimo de una institucion privada de
la ciudad de Medellin, mediante el uso de Tracker como estrategia didactica, para ello se
implementara un disefio de tareas. En ese sentido, la tarea se convierte en un reto y permite
que el estudiante pueda planear estrategias y representa un desafio para su forma de pensar,
sentir y actuar, proceso en el cual se develan las contradicciones entre lo que se dice, lo que

se vivencia y lo que se ejecuta en la préctica (Garcia y Fernandez, 2002).

Para el analisis de la informacidn, adoptamos un enfoque cualitativo,
especificamente un estudio de casos, este nos permite realizar un analisis particular de los
datos obtenidos, donde sentimientos, sensaciones y aprendizajes de la experiencia de los
participantes influya en las conclusiones de la investigacion. Para Monge (2010), con el
estudio de casos se proyecta encontrar nuevas evidencias o situaciones de un fenémeno, “la
diferencia de lo que se esta estudiando con su universo, la formulacion de nuevas teorias de
la realidad social, lo que se busca es encontrar las respuestas a preguntas en un escenario y

momento dado, de ahi que no son formulaciones de verdades universales” (p.p 32)

3.2. ¢Por qué escogimos el enfoque cualitativo?

Autores como a Lizarazu, Martinez, Marulanda y Mufioz (2008) definen este
tipo de enfoque investigacion como aquella basada en la experiencia que estudia un
fendmeno en su contexto real, se centra en la descripcion de un caso particular al general en
interaccion con los contextos. En ese sentido, busca elaborar hip6tesis por medio de
exploracion, explicacion, evaluacion o transformacion y puede corroborar teorias conocidas
0 generar conocimiento, que bajo una metodologia rigurosa investiga fenémenos donde se

busca conocer como y por qué suceden.

Este enfoque lo encontramos pertinente ya que permite estudiar sobre el quehacer
cotidiano de grupos pequefios, analizar conocimientos y permite generar interpretaciones a
partir de los datos obtenidos y reside en la importancia que tiene todo sujeto en un grupo
social y su manera Unica de ver las cosas. Al respecto, Rodriguez y Gil (1996) consideran
que la investigacion cualitativa se propone, por un lado, que observadores competentes y

cualificados pueden informar con objetividad, claridad y precision acerca de sus propias
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observaciones del mundo social, asi como de las experiencias de los demas; por otro lado,
los investigadores interpretan a un sujeto real, que esta presente en el mundo y que puede,
en cierta medida, ofrecernos informacion sobre sus propias experiencias, opiniones,

valores.

En coherencia con lo anterior, nos basaremos en una légica y proceso inductivo de
observar, analizar y describir, para generar un analisis tedrico, pasando de lo particular a lo
general, generando hipdtesis durante el proceso, las cuales se perfeccionan en el transcurso
de las implementaciones y de la obtencidn de los datos esto nos parece pertinente, ya que el
enfoque cualitativo nos lleva a realizar un analisis particular e individual, de los datos
obtenidos, para luego sacar conclusiones, donde se involucre la experiencia de cada uno de
los participantes. Ademas, este método inductivo “plantea un razonamiento ascendente que

fluye de lo particular o individual hasta lo general” (Abreu, 2014, p.p.200).

3.3. Estudio de casos

El estudio de caso basa su intencionalidad en la contemplacion y descripcion del
fendmeno, para la reformulacién de hipétesis explicativas acerca del comportamiento, las
causas Y las consecuencias del fendmeno, el contraste y justificacion de las hipétesis para
garantizar su verdadera capacidad de explicacion. De acuerdo con Martinez (2006), el
estudio de caso, aunque cuestionado por algunos, es una herramienta valiosa, su mayor
fortaleza la constituye en que posibilita registrar la conducta de las personas estudiadas, lo

que lo constituye en un método de estudio cualitativo.

Se realiz6 un disefio de tareas, que son aquellas situaciones que el profesor
propone. El cual, genera como producto final el aprendizaje. Las tareas tuvieron en cuenta
los planes de area de Ciencias Naturales, los Derechos Basicos de Aprendizaje, los
Estandares y Competencias propias de grado décimo, el docente seré el encargado de
despertar la participacion y el interés de los estudiantes, direccionando las discusiones que
nos van a dar los insumos para descubrir cuales son las preguntas de investigacion mas

importantes, se estudiaron a nivel individual los resultados, pero también a nivel colectivo,
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promoviendo la interaccién con el otro en la observacion directa a las reacciones de los

estudiantes frente al uso de Tracker para la ensefianza de la caida libre.

3.4 Descripcion de los participantes

Los participantes de este estudio son nueve alumnos del grado décimo de un colegio
privado de Medellin. Siete de ellos demuestran, de acuerdo con los resultados en los
examenes, habilidades relacionadas con buena capacidad de abstraccion frente a problemas
matematicos; en la participacion evidencian andlisis sobre el significado de lo que hacen,
no se limitan a realizar procedimientos mecanicamente. De los demas estudiantes, uno
presenta diagndstico de necesidades educativas especiales y el resto de alumnos presenta

poca motivacion por las areas de matematicas y fisica.

Para los nueve estudiantes, el presente estudio se constituye como el primer
acercamiento al area de fisica, lo que permite garantizar un analisis sin sesgos de
experiencias explicitas en la caida de los cuerpos previamente. En cuanto a conocimientos
previos en matematicas, los nueve estudiantes estan familiarizados con procesos como:
construccion de gréficas a partir de puntos o funciones dadas, analisis de graficas mediante
las ecuaciones punto pendiente, hallar la pendiente de una recta, hallar la velocidad media

de un objeto en movimiento, manejo de teoria de errores y vectores en el plano cartesiano.

La temética de caida libre se presenta con base a los estandares estipulados por el
MEN, el cual propone para el grado décimo la tematica de cinematica para trabajar los
indicadores de: establecimiento de relaciones entre los diferentes movimientos en el
analisis de los cuerpos en reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme y el reconocimiento

y diferencia entre cuerpos acelerados y con velocidad uniformemente variado.

3.5 Etico

Para la implementacion de estas actividades, se les pidio a los acudientes de los

estudiantes que firmaran un consentimiento informado (ver anexo A) donde nos
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comprometiamos a mantener oculta la identidad de los estudiantes. Para esto se utilizan
seuddnimos y se censuran los rostros de los estudiantes en las fotografias tomadas como

fuente de informacién.

3.6 Disefo de tareas

Al utilizar el disefio de tareas se debe tener en cuenta lo que reporta la literatura.
“Las tareas son las situaciones que el profesor propone (problema, investigacion, ejercicio,
etc.), a los alumnos. Estas son el punto de partida de la actividad del alumno, la cual, a su
vez, produce como resultado su aprendizaje” (Pochulu y Font, 2016, p. 3). Por lo tanto,
cada tarea tiene propdsitos conectados a los objetivos trazados en este estudio, se ha
definido logistica, tiempo de aplicacion, materiales o recursos, criterios de evaluacion,

estrategia para la recoleccion de datos.

Con respecto a los estudiantes, el objetivo es comprender el concepto de caida libre
y su relacion con los modelos matematicos, mediante la manipulacion de un software
especializado para analizar videos. En este sentido, permitirnos identificar como los
estudiantes relacionan el concepto de caida libre con objetos matematicos y en qué medida

el uso de Tracker favorece la articulacion matematicas-fisica.

Para el desarrollo de esta actividad, se estipularon dos momentos que permitan
generar un ambiente propicio para el desarrollo de nuestro objetivo, siendo asi, se propone
una sensibilizacién en la cual los estudiantes interactten con la caida libre a partir de la
observacién de movimientos de este tipo y su respectiva toma de datos; el segundo
momento consiste en el analisis de la caida libre desde el simulador Tracker, donde se

pretende establecer relaciones matematico fisicas.

Para el segundo momento, se propuso hacer uso del concepto de pendiente de una
gréafica, como Unico recurso para relacionar la velocidad y aceleracion de un objeto fisico
con un objeto matematico. Se aclara que no se hizo uso de conceptos matematicos como las
derivadas, limites, ni demas conceptos pertinentes a la tematica, debido a que el plan de
estudio estipulado por el MEN y por la malla curricular de la institucién no los contemplan

en el grado décimo.
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Esta sensibilizacion se llevd a cabo a partir de situaciones que ilustren la caida libre

con miras a establecer relaciones entre modelos matematicos y la fisica. En ese sentido, se

plantearon las siguientes actividades:

1. Dejar caer sobre un papel periddico gotas de pintura con un gotero y analizar las

manchas de pintura que quedan sobre el papel, de modo que se cuestionen ¢Qué
influye para que la gota salpique mas? Posteriormente se orient6 a los estudiantes a
que dejen caer la gota de pintura verticalmente al interrogarlos sobre ¢como seria la
mejor manera para analizar esta situacion?, se espera que los estudiantes identifiquen
las variables que influyen en la caida de un cuerpo al momento de establecer una
relacion entre el area que cubre cada mancha de pintura y la altura desde la cual ha
sido arrojada.

Con esta pregunta se buscé que los estudiantes, relacionaran la altura de lanzamiento
de la gota con la velocidad de la misma, al observar que la mancha de la gota cubre
mas area mientras se le arroje de mayor altura, debido a que ganaba mas velocidad.
De no haber logrado dicho anélisis, se propondria llegar a este con la siguiente
situacion.

El docente pide a dos estudiantes, que se desplacen a partir de un punto en el salon
en direccién hacia una misma pared, pero de modo que uno salga corriendo y el otro
caminando, y se le pregunta, ¢quién se golpea méas duro si no se detienen antes de

alcanzar la pared?

Luego de que los estudiantes establecieran dicha relacion entre altura y velocidad,

se les solicito que hicieran el ejercicio de arrojar una cartuchera desde diferentes alturas e

intentaran calcular su velocidad, con esta parte de la actividad, se pretendia que los

estudiantes quedaran inquietos por la dificultad que hay al tratar de tomar los datos;

Ilevarlos a que se preguntaran cOmo obtener datos mas precisos, con la intencion de que
alguno propusiera hacer un video que les permitiera cronometrar con exactitud la caida.

Posteriormente al lograr algunas hipétesis, se procedié a analizar los datos tomados del

video y se les hicieron las siguientes preguntas:
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- compare las velocidades obtenidas desde las diferentes alturas ¢a qué se debe

que las velocidades sean diferentes?

- sabemos tomar la velocidad desde la distancia y el tiempo, pero ¢estos datos

nos sirven para algo mas?

En este momento de la actividad, se pretendia que los alumnos se familiaricen con
el concepto de aceleracion, de no lograrlo, se procederia a plantearles la siguiente situacion:
usted va en una moto a 30 km/h en la av 80, y cuando llega a la autopista su velocidad

aumenta a 70 km/h ¢Por qué aumenta la velocidad?

Esto se propone con el objetivo de lograr en los estudiantes algunos argumentos
iniciales en relacion: ejemplo, “profe, porque la moto se estd acelerando”. Ya sensibilizados
con la palabra “aceleracion” se les cuestionara: ;De cudnto es la aceleracion de la
cartuchera? y con esto se les invitara a calcular la aceleracion, y encontrar estrategias de
como hallarla utilizando el video, la intencion es que los estudiantes vean la necesidad de la

ayuda de un programa que facilite los calculos, ahi es donde se propone Tracker.

Segundo momento: andlisis de la caida libre con la ayuda de Tracker.

Ya haciendo uso de Tracker para la el andlisis de los datos y las graficas, se propuso
un analisis de la velocidad y la aceleracion, a partir del concepto matematico de pendiente,
ya que en grado décimo este concepto es la Gnica herramienta matematica que tienen para

hallar dichos datos a través de una gréfica.

Lo anterior se hizo tomando deltas de tiempo y espacio pequefios, haciendo zoom a
las graficas (espacio vs tiempo y velocidad vs tiempo), para acercarnos a la definicion de
velocidad y aceleracion instantanea y ocasionar que coincidan con los datos arrojados por
Tracker. Luego, el paso a seguir, fue hacer notar a los estudiantes que la velocidad arrojada
por Tracker en cada punto, coincide con las pendientes halladas en la gréafica espacio vs
tiempo, para darle sentido con esta relacion, a el concepto de velocidad en fisica. Después de
hacer el calculo de estas pendientes, se les planteo a los estudiantes las siguientes preguntas

con respecto a la grafica espacio vs tiempo:
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— ¢sabiendo la correspondencia que conservan la velocidad y la pendiente de esta
gréfica, a qué se debe que se observen cambios de pendiente?

— ¢ Sabe el nombre del concepto fisico que da origen a este cambio de pendiente?

Con la primera pregunta se pretendia que los estudiantes llegarén a la siguiente
conclusién: como el cambio de pendiente en esta gréfica es lo mismo que el cambio de
velocidad, entonces estos cambios se deben a que va mas rapido o mas despacio. La
intencion de la segunda pregunta era saber si los estudiantes relacionaban estos cambios

con la aceleracion.

Para terminar con los ejercicios propuestos en el segundo momento, se propuso un
analisis de la gréafica de velocidad vs tiempo que arrojé Tracker; en el cual se les cuestiond

a los estudiantes sobre el cambio de pendientes en esta grafica de la siguiente manera:

— seobserva un cambio en la velocidad con el paso del tiempo, ¢Qué causa esto?
— Sabiendo que a la pendiente de la gréfica espacio vs tiempo, se le Ilama

velocidad, ¢Qué nombre cree que recibe la de pendiente de esta gréafica?

Con las preguntas anteriores se esperaba que los estudiantes mencionaran la palabra
aceleracion, para aprovechar el momento y mostrar la relacion de la pendiente de la gréafica
velocidad vs tiempo con la aceleracion. Luego, teniendo clara esta relacion, se procedio a
hablar de la aceleracion que presentan los cuerpos en caida libre, para terminar, hablando
de esta aceleracion como la de la gravedad y afinar el concepto de caida libre como un

movimiento acelerado por la gravedad.

Como cierre de la actividad se realiz6 el siguiente conversatorio. En mesa redonda

los estudiantes expresaran sus opiniones respecto a:

— Aspectos que consideran importantes para resaltar frente al andlisis de la
caida de los cuerpos.

— Sacar leyes y conjeturas propias de la experiencia vivida para
contrastarlos con las leyes y conjeturas del campo de la caida libre.

— Sacar conclusiones acerca del andlisis de los datos obtenidos.
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— Puntualizar conceptos matematicos y fisicos que estén débiles, no se
hayan logrado relacionar o estén por resolver (en este punto, el maestro

juega un papel importante como maestro orientador)

Esta actividad de sensibilizacién se aplico con el fin de identificar las relaciones
que usan los estudiantes entre las matematicas y la fisica. Cuando los estudiantes dejan caer
la gota de agua debemos estar atentos al tratamiento que le dan al lenguaje de la fisicay
como este lo relacionan con el lenguaje de las matematicas. También como propone Karam
(2014) identificar si los estudiantes le estdn dando un papel técnico a la matematica, es
decir, las estan utilizando como una simple herramienta de célculo, o si por el contrario, la
estan utilizando como un instrumento de razonamiento, que se puede evidenciar en las
interpretaciones fisicas, y en el significado que los estudiantes le estan dando a los procesos

que modelan.

Una vez identificadas las relaciones, utilizamos Tracker, para contemplar cémo
el analizador de video puede potenciar dichas relaciones, y asi, en concordancia con lo que
muestra Malagén (1998) la mejor manera de conocer un fendmeno es por medio de sus
representaciones: asi, nuestro conocimiento sobre el tema, dependera de nuestra habilidad
para construir modelos de este. De modo que en este proceso cuando los estudiantes
construyen todo un modelo grafico, para explicar la caida de un objeto, inevitablemente
tendran que pensar en las magnitudes que hay en juego, y asi en correspondencia con este
mismo autor, matematizar un fendmeno fisico consiste en construir magnitudes, relaciones,
procedimientos apropiados para representarlo y cuantificarlo. Al igual que como lo sugiere
Doorman y Gravemeijer (2009), se buscé saber si los estudiantes son capaces de entender
coémo se construye la cinematica, en este caso especifico, se propicid que la caida libre,
aporte a evitar que los estudiantes adquieran un uso instrumental de simbolos sin entender

la representacion de los conceptos.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Una de las preocupaciones que se tenia con la actividad era llegar el momento en que
los estudiantes identificaran las limitaciones en la toma de datos, resaltaran la necesidad de
utilizar recursos méas robustos para su analisis y asi poder proponer Tracker como recurso
que les permitiera tomar datos mas precisos y ademas obtener informacion numeéricay grafica
que abriera las puertas a potenciar el andlisis de la caida libre mientras matematizabamos este
fendmeno fisico (Sanchez, 2018; Ezquerra, Iturrioz, Diaz, 2012). Al respecto, desde el primer
instante en que se preguntd a los estudiantes sobre una manera con la cual optimizar el
analisis y recoleccion de datos, lo primero que propusieron fue hacer un video y observarlo

después.
Estudiante 1: grabar un video en camara lenta

En cuanto a los objetivos de la actividad de sensibilizacion, “dejar caer gotas de
pintura y analizar las manchas que dejan”, se encontr6 que los estudiantes lograron establecer

relaciones entre el area que cubria la mancha y la altura con la que se tiraba.
Estudiante 2: entre més alto, cae con mas fuerza.
Profesor: ¢Cdémo que con mas fuerza?
Estudiante 3: el impacto que la gota da es tan fuerte, que hace que se expanda.

Esto estd mostrando que los estudiantes para intentar explicar este fendmeno, hacen
uso de un lenguaje matematico y fisico. Por un lado, identifican que a mayor altura, el area
en el que se esparce la gota es mayor, y por el otro, intuyen que la fuerza aumenta con la
altura. Lo que concuerda con Redish y Kuo (2015) quienes sefialan que el aprendizaje de las
matematicas en la clase de fisica debe ser tratado como el aprendizaje de dos lenguajes
relacionados. Ademas, muestra que los estudiantes lograron evidenciar magnitudes fisicas
que se comportan como variables matematicas, y que varian unas en funcion de otras,
evidenciando que estas relaciones fisicas toman sentido matematico (Souza, Silva y

Balthazar, 2018), al hacer una asociacion entre variables dependientes e independientes.
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Se destaca también, que fue facil para ellos relacionar la altura, con la velocidad con

la que cae la gota, a partir de la relacion entre la altura y el area que cubre la gota.
Profesor: ¢se expande mas: mientras mas alto o mientras mas bajito?
Estudiante 3: gana mas fuerza por que se demora mas en caer.
Profesor: jentonces entre mas alto...?
Estudiante 2: mas grande
Estudiante 1: més velocidad

Estudiante 2: entre mas bajito, menos fuerte y menos se esparce. Y entre mas

alto, mas fuerte y mas se esparce por la velocidad que trae.

Asi, los estudiantes identificaron diferentes variables que influian en que la gota se
expandiera mas. Hicieron comparaciones entre las gotas que dejaban caer, identificando
variables como: la altura, la fuerza con la que se tiraba la gota, su velocidad y la cantidad de
gotas que se dejaban caer (la masa). Esto fue importante dentro de la articulacién de las
matemaéticas y la fisica, porque, asi como en Romero y Rodriguez (2005) sugieren
preguntarse si una propiedad es 0 no una magnitud, es decir cuestionarse por si tal propiedad
es susceptible de ser medida; lo que implica cuestionarse por la estructura que se le esta
asignando a tal propiedad, muestra ademas, que se esta utilizando matematicas para analizar
un fendmeno fisico. Pero ese papel que se le esta dando a las matematicas no esta subordinado
a ser una mera herramienta de céalculo, sino que son utilizadas principalmente como

herramienta de razonamiento para la caida libre.

En ese proceso de encontrar la mejor manera para analizar el fendmeno, los
estudiantes fueron conscientes de varios aspectos que evidencian un uso de las matematicas
en la fisica para el razonamiento. Si tiraban la gota en vez de dejarla caer, se terminaban
dando cuenta que el resultado variaba mucho y esto complicaba el andlisis del fendmeno, que
lo unico que se podia decir era que “al tirar la gota con mas fuerza, el area que deja la gota
es mayor”. Reflexionaron también que el andlisis se complicaba si se dejaban caer varias

gotas al mismo tiempo. Todo esto los llevd, a que depuraran variables que les favoreciera el
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analisis, de modo que lo delimitaron en una sola gota de pintura. Todo esto muestra otra
relacién entre estas dos areas, como sefiala Malagon (1988) los estudiantes matematizaron la
caida libre. Es decir, construyeron relaciones y procedimientos apropiados para representar

la caida de la gota de pintura.

Después de esto, hay una invitacion por parte del profesor hacia sus estudiantes para

que propusieran formas de calcular la velocidad con la que cae el objeto.

Profesor: hemos conjeturado que mientras mas alto se deje caer la gota, mas

velocidad adquiere. Les pregunto ¢como medir esa velocidad?

Los estudiantes no responden, se quedan pensando cdémo hacerlo, con esto se
identifica que estos estudiantes presentan dificultades para relacionar lo que estan haciendo,
con las magnitudes fisicas y con las variables matematicas ya vistas en clase; como sefiala
Redish y Kuo (2015) la falta de éxito con las matematicas en la fisica, se atribuye a la falta
de transferencia de conocimientos matematicos de la clase de matematicas a la clase de fisica.
Asi que el profesor reacciona escribiéndoles en el tablero delta de x sobre delta de t (lo hace
con el fin de que los estudiantes relacionen esta formula con las mediciones que estan

tomando) y les pregunta:
Profesor: ¢Qué es esto chicos, qué significa?
Estudiante 2: es un vector profe
Profesor: ¢Qué vector?
Estudiante 2. Espere yo busco un cuaderno... profe es el vector velocidad.
Profesor: ¢qué es delta de X? ¢La podemos encontrar?

Estudiante 4: si profe es la altura desde la silla y la persona que lo esta

tirando.
Profesor: ¢Pero en este caso si seria delta de X?
Estudiante 3: ¢ Como asi profe?

Profesor: es decir delta de x nos habla de una distancia en el eje x, pero ¢el

eje x si es el que nos ayudaria a analiza este movimiento?
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Estudiante 3: no profe seria delta de y, porque es la altura (...).

De la anterior verbalizacion cabe resaltar que aunque hay un uso instrumental de las
matematicas, al emplear simplemente la formula de rapidez media. Posteriormente se
empieza a encaminar a los estudiantes para que generen un proceso de razonamiento que
trascienda lo instrumental. Por ejemplo: al grabar el video, este no quedo con la orientacion
correcta; como lo muestra la figura 1, por lo cual, al insertar el sistema de referencia, este
quedo trocado. Esto constituyo una oportunidad interesante para comprender mejor, como
los estudiantes relacionaban ese marco de referencia; que incluso al estar los ejes al revés,
los estudiantes tenian una relacion del eje vertical con la altura desde la que caia el objeto sin
importar si era el eje x, o el eje y, asi, utilizaron de las matematicas ejes coordenados y lo

llevaron con éxito a la fisica.

El software se introduce debido a que los estudiantes creian que la velocidad final del
objeto antes de tocar el suelo es la velocidad media: (Estudiante 5) profe, ya calculé la
velocidad, el tiempo es de (...) con una altura de (...) eso me da (...) haciendo la division del
delta de y sobre el delta de t. Y aunque intentaban analizar intervalos méas pequefios para

medir el Ay los estudiantes estaban teniendo problemas para medir esos At.

Es importante aclarar que al momento de ingresar el video al software fue pertinente
modificar dos aspectos: debido a las especificaciones del software, el video se tom¢ arrojando
un balén de futbol americano, en vez de gotas de pintura. A causa de un error en la grabacion,
el video solo se pudo manipular en Tracker con una rotacién de noventa grados a la derecha
como se muestra en la figura 1, este infortunio fue aprovechado para observar que los

estudiantes supieron asimilar el cambio de ejes coordenados y aun asi, seguian identificando
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el desplazamiento y el tiempo con sus ejes correspondientes.
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Figura 1. Tracker rastreando la caida de un balén

Con el video ya en el programa, la reaccién de los estudiantes fue la siguiente:

Profesor: ya tenemos aqui el video en el programa, miremos a ver el tiempo

en el que se demora en caer.

Estudiante 6: profe que bueno, se ve en cAmara lenta.
Estudiante 4: también se ve hacia atras si devolvemos el video.
Profesor: miren esta herramienta que nos proporciona Tracker.
Estudiante 1: ¢ese es un plano cartesiano profe? Que chévere.
Estudiante 5: Aqui esta mas facil tomar el tiempo.

Estudiante 1: ¢y esa grafica que aparecio ahi profe?

Profesor: esta es la grafica de x vs t, donde t es la variable independiente y x

la variable dependiente.
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El recurso nos permitié cuantificar el fenomeno de la caida libre a través de tablas y
sus gréficos (Caicedo-Ortiz et al., 2018; Sirisathitkul, Glawtanong, Eadkong y Sirisathitkul,
2013), ayudando asi a razonar sobre el fendmeno fisico dandole argumentos matematicos.
Ademas, aportd a que se pudiera llevar el suceso que estan viviendo a la pantalla y asi, se
pudiera analizar por qué los célculos que hizo el estudiante 5 no correspondian con los que
arrojaba el programa. Un valor agregado del software es que los estudiantes se familiarizaron
y se apropiaron facilmente de él.

Luego de esto, para analizar la pertinencia de Tracker en relacion a las multiples
formas de representacion que nos permite el software a la hora de matematizar el fendmeno
de la caida libre (Ezquerra, lturrioz, Diaz, 2012), se propuso a los estudiantes hacer una
relacion entre las pendientes que se veian en las graficas derivadas del fendmeno que arrojaba
el programa y la forma como hallaban la velocidad del objeto que caia. Lo cual, nos permitio
regresar sobre el fendmeno y empezar a establecer una correspondencia entre las pendientes

en diferentes puntos.

Profesor: sigamos analizando la grafica qué nos presenta el programa,

observen lo qué sucede de este punto a este
Estudiante 1: cambia la inclinacién profe

Profesor: esta grafica es de espacio vs tiempo, ¢mientras mas inclinada este

la gréfica quiere decir qué?
Profesor: se desplazé mas en menos tiempo.

Estudiante 1: profe, es decir, si recorremos mas distancia en menos tiempo

debemos ir mas rapido

Profesor: ¢entonces el cambio de estas pendientes nos dice que hay un cambio
de...?

Estudiante 2: La velocidad porque la pendiente es la velocidad



33

Profe: Ahora miremos esta otra grafica que nos arroja Tracker. Esta es la
grafica velocidad vs tiempo. Qué me pueden decir de la pendiente de esta

funcioén.
Estudiante 7: ¢de cudl de todas profes?, tiene muchas.

Profe: tiene muchas... la grdfica es de velocidad versus tiempo, ;si tiene

varias pendientes qué significa?

Estudiante 6: qué tiene més velocidad en unos lados y menos en otra.
Profesor: muy bien, ¢alguno sabe por qué sucede este cambio de velocidad?
Estudiante 3: porqué va mas rapido.

Profe: ¢si, pero por qué va méas rapido? Es decir, supongamos que [el
profesor esté sefialando la gréafica en un cambio de pendientes] yo voy en mi
moto por la ochenta a 40 km/h y cuando llego a la autopista cambio mi

velocidad a 80km/h; qué tuve que hacer yo para cambiar la velocidad.

Estudiante 3: acelerar profe.
Profe: ok entonces en la grafica, cuando vemos qué cambie la velocidad

entonces estamos...
Los estudiantes responden en coro: acelerando.

Profesor: muy bien, cada cambio de pendiente en esta grafica es un cambio
de velocidad, es decir una aceleracién qué puede ser negativa si va frenando
0 positiva si va mas rapido. Es decir, al calcular la pendiente entre dos puntos

muy cercanos de la funcion, esta nos dira con su signo, si esta frenando o no.

Se destaca que debido a los conocimientos previos que tenian los estudiantes, las
discusiones tendieron a tratar sobre la pendiente, ya que era el argumento matematico que
los estudiantes tenian; con lo que estaban familiarizados. De modo que hacian explicito la
relacion entre las variaciones en las representaciones graficas del fenémeno de la caida libre
y la pendiente. Cabe aclarar que, para efectos practicos, se les propuso a los estudiantes hallar

la pendiente de la grafica en diferentes segmentos, haciendo zoom de la gréafica, con el fin de
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que los estudiantes se acercaran al concepto de velocidad instantanea cuando delta de x tendia

a cero.

Asi, Tracker favorecid hacer varias representaciones matematicas; como las tablas de
datos que permiti6 analizar el fenémeno en intervalos cada vez méas pequefios, el ajuste de
curvas, que fue muy significativo para los estudiantes; ya que con base a los puntos que
ofrecia el software, los estudiantes pudieron identificar que curva, especificamente, que
funcién se acomodaba mejor a la descripcién del fendmeno, en este proceso fue muy
importante también las representaciones graficas que ofrecia el programa, lo cual evidencid
otra relacion entre estas dos areas en el hecho de que los estudiantes lograron asociar el
comportamiento del cuerpo cuando caia, con la gréafica que construyé Tracker del video que
grabaron los estudiantes. Lo anterior corresponde con Patty (1994) quien nos muestra que
efectivamente no hay una sola manera en concebir la relacion entre las matematicas y la

fisica.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion tenia como proposito identificar posibles contribuciones de
articular conceptos fisicos y matematicos en la comprension de la caida libre. Para esto, se
hace necesario, que se dinamicen las estrategias de aprendizaje y se reflexione acerca de las
metodologia y estrategias empleadas en el aula; también, implica buscar estrategias que
apoyen el trabajo educativo de ensefianza de la caida libre y la articulacion de conceptos
fisicos y matematicos, por ello se utiliza el analizador de video Tracker, ya que para lograr
cambios en el proceso educativo, el docente tiene como mision buscar alternativas que
mejoren su préctica educativa tanto en la cualificacion como en el uso de instrumentos

mediadores.

Dado que en un primer momento los estudiantes presentaban dificultades para
calcular la velocidad y a su vez, para relacionar un delta de x con la distancia recorrida por
el objeto, entendiendo que inicialmente veian las clases de matematicas y de fisica como
dos areas disyuntas, que en lo Unico que guardan relacion es que en la fisica se utilizan
“formulas” matematicas. Se consigue que las actividades permitieran a los estudiantes
identificar algunas otras relaciones entre la fisica y las matematicas. Determinaron vinculos
entre la velocidad con la que cae un objeto y una raz6n de cambio, asociaron variables que
influian para que el area de una gota de pintura fuera mayor o menor, identificaron las
variables que acttan en la caida libre, y ademas establecieron relaciones entre ellas,

adicionalmente identificaron también, dependencia entre variables.

Segundo, respecto a nuestra pregunta de investigacion, encontramos indicios que
muestran la necesidad de articulacion entre las matematicas y la fisica, en el hecho de que
una ruptura entre las dos, conlleva a una desconexidn entre conceptos que genera que se
pierda el sentido de lo que esta aprendiendo y que el papel de las matematicas sea
meramente instrumental. Por lo cual, una forma de lograr esa articulacion pudo ser con la

mediacion de Tracker.
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En tercer lugar, el uso de este software potencio que los estudiantes identificaran
relaciones mas constitutivas entre la fisica y las matematicas, se dieron cuenta que al
construir y modelar la situacion estaban matematizando un fendmeno fisico ya que estaban
construyendo estrategias para representar el fendmeno y poder asi, analizarlo con un
razonamiento légico coherente. Ejemplo de esto, es que matematizaron la caida de un
cuerpo asignando magnitudes fisicas a variables matematicas, como sefiala Malagon (1988)

y se apoderaron de la situacion, tanto de forma gréafica, como analitica, como conceptual.

Cuarto, respecto al analizador de video, este le brind6 la posibilidad de vincular de
forma activa y dinamica al estudiante en su proceso de aprendizaje, ya que le permitio
construir conceptos y desarrollar habilidades, a través de la interaccion entre los mismos
estudiantes, los argumentos y las conclusiones por cada uno de estos para defender sus
ideas. Ademas, posibilitd poner al estudiante frente a un escenario diferente y real, es decir
pudieron alejarse por un momento de la ensefianza tradicional y se adentraron en el analisis
de un fenémeno fisico mediado por el uso de un simulador que los motivé a aprender

matematicas y fisica a través de su conexion con situaciones en contexto.

Quinto, respecto al recurso didactico que se utilizd, la matematizacién de la caida
libre, fue una opcién favorable, que permitié que los estudiantes discutieran, compartieran
sus ideas y perspectivas, fomentara el interés por aprender de matematicas y de fisica a
través del analisis de la caida libre y lo mas importante es que permitio establecer una

relacion entre un fenémeno fisico con conceptos matematicos.

Como ultimo, debe ser de interés para el docente, las experiencias y actitudes hacia
la ensefianza de la fisica y las matematicas, por ello, para lograr cambios en el proceso
educativo, el docente tiene como misidn buscar alternativas que mejoren su practica
educativa tanto en la cualificacion como en el uso de instrumentos mediadores. Para sacarle
el maximo provecho a Tracker se recomienda capacitarse en el manejo de la herramienta.
Este resulta ser un software muy fécil de manipular, y muy oportuno para evidenciar y

potenciar relaciones en la ensefianza de las matematicas y la fisica.
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ANEXOS

. UNIVERSIDAD
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’MW'

Facultad de Educacion

Consentimiento informado
Participacién en el proyecto de investigaciéon dinamizacién de la relacién matematicas
y fisica, haciendo uso de simuladores.

La Universidad de Antioquia y la Institucién Educativa Colegio Sapiencia han celebrado un
convenio para el desarrollo de Pricticas Pedagégicas de la Licenciatura en Matemdticas y Fisica,
en el marco de este convenio, se adelanta una investigacién que busca analizar, fomentar y
mantener el interés hacia las matemdticas y la fisica por medio de la enseflanza de estas a partir
de la relacién que hny entre ellas. Para el desarrollo de esta, se invita a los estudiantes del g‘rndo
10° de la Institucion Educativa Colegio Sapiencia para que participen a través de las
interacciones que se dan entre estudiantes, profesores y contenido matemitico. En ese sentido,
los datos que serin importante para el anilisis en la investigacién son:

- Videos que registran cada una de las sesiones de clase.

- Dislogos, documentos y demis recursos que se utilice en clase.
- Audios y videograbaciones de entrevistas.

- Fotografias

Nota: Aunque se registraran videos y fotos, los estudiantes no serin grabados ni
fotografiados, ya que el foco de la investigacién, son los datos q alli se recojan.

Por lo anterior, les solicitamos su colaboracién y respaldo en este ejercicio autorizando que las
actividades de los estudiantes John Alexander Giraldo Lépez y Juan Luis Arenas Bedoya, sean
registrada a través de los medios anteriormente mencionados, con el fin de que posteriormente
sea analizada en funcién de los objetivos del proyecto. Sobre la participacién en el proyecto

informamos que:

1. La participacién en el proyecto es voluntaria.

2. Los estudiantes se pueden retirar de la investigacién en cualquier momento sin que eso
represente un perjuicio para ellos.

3. La participacion en la investigacién no tendri efectos sobre la calificacién (notas) de los
los desempeiios de los estudiantes.

4. Los estudiantes no tendran incentivos econémicos por su participacién en el proyecto.

Toda la informacién obtenida serd archivada en papel y medio electrénico. El archivo se

guardari en la Universidad de Antioquia bajo la responsabilidad del equipo de trabajo.

6. La informacién recolectada solo se utilizard para fines académicos. En caso de requerir

@

usar alguna imagen o transcipcién para algun informe de investigacién se hard
guardando la identidad de los participantes.

Agradecemos su aporte a la comunidad cientifica y educativa del pais, con certeza permitirin
ampliar los desarrollos y comprensiones se que ticnen sobre los ambientes que propician un
aprendizaje de las matemiticas en medios online.
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Manifiesto que no he recibido presiones verbales, escritas y/o mimicas para participar en el
estudio; que dicha decisién la tomo en pleno uso de mis facultades mentales, sin encontrarme
bajo efectos de medicamentos, drogas o bebidas alcohélicas, consciente y libremente.

He leido y escuchado satisfactoriamente las explicaciones sobre la participacién en esta
investigacién; asi mismo, se me brindo copia del consentimiento informado y he tenido la
oportunidad de hacer preguntas a las cuales se me han respondido satisfactoriamente, por lo que
estoy de acuerdo en participar en ella y autorizo el uso de la informacién obtenida para los
propésitos planteados en el apartado introductorio del presente consentimiento.

Firma de acudiente
Nombre:

Numero de identificacién:
Tel:

Fecha:

John Alexander Giraldo Lépez
Practicante

Facultad de Educacién — Universidad de Antioquia

Juan Luis Arenas Bedoya
Practicante
Facultad de Educacién — Universidad de Antioquia

Jhony Alexander Villa Ochoa
Asesor
Facultad de Educacién — Universidad de Antioquia

Jaime Andrés Carmona Mesa
Asesor
Facultad de Educacién — Universidad de Antioquia
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