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Resumen

El presente texto reporta un trabajo de investigacion que tiene como objetivo principal
analizar las representaciones que construyen los estudiantes sobre las Leyes de Newton a partir de
una propuesta didactica fundamentada en la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC),
el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) y apoyada en simulaciones computacionales. La
investigacion pertenece a la linea de investigacion en Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) para la ensefianza de las ciencias y las matematicas. Se enmarca dentro del
enfoque cualitativo y se apoya mediante un estudio de caso en la Institucién Educativa Alfredo
Cock Arango. Dentro de los principales hallazgos, se identifico que la conjuncién de los principios
de la TASC y el DUA favorecio a la disposicion para el aprendizaje por parte de los participantes,
y el uso de diversas estrategias y materiales de ensefianza aportd a las representaciones de las
Leyes de Newton, ya que ofrecieron a los participantes del estudio las herramientas para interactuar
experimentalmente con situaciones fisicas relacionadas con las tres leyes desde diferentes medios
de representacion, expresion e implicacion. Finalmente, se concluye que las representaciones que
los estudiantes construyeron se caracterizaron por el uso del lenguaje relacionado con el objeto de
conocimiento de las leyes, el establecimiento de relaciones de proporcionalidad, asi como de

condicionalidad, y el acercamiento a representaciones de orden vectorial.

Palabras clave: TASC, DUA, simulaciones computacionales, representaciones, Leyes de

Newton.
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Abstract

This research work aims to analyze the representations that students construct about
Newton's Laws from a didactic proposal based on the Critical Meaningful Learning Theory
(CMLT) and the Universal Design for Learning (UDL) supported by computer simulations. The
study belongs to the line of research in Information and Communication Technologies (ICT) for
science and mathematics teaching. It is part of qualitative approach and is supported by a case
study in the Alfredo Cock Arango Educational Institution. Among the main findings, it was
identified that the conjunction of the principles of the CMLT and the UDL favored the willingness
to learn on the part of the participants, and the use of diverse strategies and teaching materials
contributed to the representations of Newton's Laws since they offered the participants the tools to
experimentally interact with physical situations related to the three laws from different means of
representation, expression and implication. Finally, it is concluded that the representations that the
students constructed were characterized by the use of language related to the object of knowledge
of the laws, the establishment of relations of proportionality, as well as conditionality, and the

approach to representations of vectorial order.

Keywords: CMLT, UDL, computational simulations, representations, Newton's Laws.
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Introduccion

El presente trabajo es un informe de investigacion que busca cumplir con el requisito
parcial para optar al titulo profesional del autor.

En esencia, surge a partir de la observacion en el contexto de la Institucion Educativa
Alfredo Cock Arango, donde se identifican algunos aspectos susceptibles de adaptarse con el fin
de favorecer a los procesos de ensefianza y aprendizaje relacionados con las matematicas y la
fisica. En dicho contexto educativo se observd una tendencia a centralizar la ensefianza a partir del
uso de libros de texto y el tablero, mediante mdltiples ejercicios muchas veces
descontextualizados. Estos factores implicaban dos situaciones: primera, que los estudiantes
manifestaban rol pasivo en el espacio de clase y se limitaban a atender las acciones y el discurso
del docente; y segunda, las percepciones y representaciones que los estudiantes manifiestan acerca
de los objetos de conocimiento eran superficiales, lo que afectaba a su comprension conceptual
acerca de las matematicas y la fisica.

A partir de la observacion anterior y de explorar posibles alternativas para favorecer la
problemética planteada se consolida el camino a seguir en esta investigacion, la cual busca explorar
de qué manera una propuesta didactica fundamentada en la TASC y el DUA apoyada en
simulaciones computacionales favorece la construccion de representaciones sobre las Leyes de
Newton.

Para conseguir lo anterior, se constituyen los siguientes referentes tedricos que
fundamentan la investigacion. Algunas ideas esenciales alrededor de las TIC, donde se establece
que deben usarse con el objetivo de proporcionar experiencias de aprendizaje activas para los
estudiantes y evitar la instrumentalizacion de estas. La TASC de Moreira (2010), donde el eje
principal para la construccion de conocimiento hace referencia a los conocimientos previos que
tienen los estudiantes acerca del mundo, y se definen diversos principios que orientan la propuesta
didactica y el analisis de la informacién. EI DUA, caracterizado por Pastor et al. (2014), y que
menciona que es un enfoque metodoldgico que ofrece alternativas para atender la diversidad de
los estudiantes. Por Gltimo, las representaciones definidas de Eysenck y Keane (2005). La
conjuncién de estos referentes apunta principalmente a la diversificacién de los procesos de

ensefianza y aprendizaje, a partir del uso de diversas estrategias y materiales de ensefianza con el
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fin de atender la diversidad de los estudiantes y promover su participacion activa en el proceso de
construccion de conocimiento.

Esta investigacion se constituye a partir del enfoque de investigacion cualitativo, el cual se
complementd con las ideas de Stake (2010) acerca del estudio de caso. El autor menciona que “es
el estudio de la particularidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad en
circunstancias importantes” (p. 11), por lo que para esta investigacion el caso es un grupo de
estudiantes de grado décimo en orden de profundizar acerca del proceso de ensefianza y
aprendizaje relacionado con las Leyes de Newton apoyado en las TIC. Concretamente, el objeto
de estudio principal de esta investigacion hace referencia a las representaciones que los estudiantes
construyen de las Leyes de Newton.

El trabajo esta organizado en ocho apartados, en los cuales se presentan de forma
estructurada todos los elementos que hicieron parte de esta investigacion.

En el primero se presenta el planteamiento del problema, donde se enuncian diferentes
factores que condujeron a la formulacion de la pregunta de investigacién. En el segundo, se
encuentran los objetivos que guiaron la investigacion, asi como la propuesta de intervencion
didactica. En el tercero se presentan los resultados de una revision de literatura, la cual se divide
en tres nacleos tematicos, que se relacionan con el papel de las representaciones en la ensefianza
y el aprendizaje de las matematicas y de la fisica, con las simulaciones computacionales en la
ensefianza de las Leyes de Newton, y con el uso del DUA en la ensefianza de las matematicas y la
fisica con las TIC.

En el cuarto apartado se fundamenta tedricamente la investigacion a partir del marco
tedrico. Donde se discuten diferentes perspectivas e ideas principales que conlleva la incorporacion
de las TIC en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Asimismo, se detallan los elementos
tedricos abordados de la TASC, el DUA vy el concepto de representaciones. Finalmente, se
establecen relaciones entre dichos elementos para consolidar las bases del disefio de la propuesta
didactica y algunas ideas que apoyan el andlisis de los resultados.

En el quinto se describe el marco metodologico, donde se indica el enfoque de
investigacion, el tipo de estudio, el contexto y los participantes, las consideraciones éticas, los
instrumentos y técnicas para la recoleccion de informacion, la propuesta didactica, las técnicas y
procedimientos para el andlisis de la informacion recolectada y los criterios de validez para la

investigacion.
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En el sexto se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la implementacién
de la propuesta didactica, donde se establecen relaciones con los elementos adoptados del marco
tedrico en orden de lograr los objetivos de la investigacion, contrastar la problematica planteada y
dar respuesta a la pregunta de investigacion.

En el séptimo apartado se encuentran las conclusiones, relacionadas a cada uno de los
objetivos de la investigacion y a la pregunta planteada al inicio del trabajo, con base en el analisis
y discusion de los resultados.

En el octavo apartado se reflexiona acerca de algunas recomendaciones para futuras
investigaciones similares a esta, a partir de la experiencia vivida por el investigador.
Adicionalmente, se formulan diversas preguntas que pueden dar origen a nuevas investigaciones,
y asi, ampliar el campo de investigacion relacionado con los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Finalmente, se encuentran las referencias que dan sustento a la investigacion y los anexos

correspondientes a los instrumentos empleados durante el desarrollo de la propuesta didactica.



ACERCAMIENTO A LAS REPRESENTACIONES DE LAS LEYES DE NEWTON: UNA PROPUESTA... 15

1 Planteamiento del problema

En Colombia, la educacion es considerada un derecho fundamental y esta garantizada por
la Constitucion Politica de 1991. El pais ha desarrollado un sistema educativo que busca garantizar
el acceso a la educacién para todos los ciudadanos, independientemente de su origen social,
econdmico o cultural. El objetivo principal de este sistema es proporcionar una educacion de
calidad que permita a los estudiantes desarrollar sus habilidades y conocimientos para enfrentar
los retos del mundo actual y futuro.

El Ministerio de Educacion Nacional (MEN) es el encargado de dirigir y orientar la
educacion en Colombia. La Ley 115 de 1994, conocida como Ley General de Educacion, es la que
reglamenta las normas generales para el servicio de la educacion en el territorio nacional, servicio
gue cumple una funcidn social que corresponde a las necesidades e intereses de los individuos que
conforman la sociedad. Dicha Ley define la educacién como “un proceso de formacion
permanente, personal, cultural y social que se fundamenta en una concepcién integral de la persona
humana, de su dignidad, de sus derechos y de sus deberes.” (Ley 115, 1994, Art., 01).

Para conseguir este tipo de formacion, el objetivo principal de la educacion béasica y media
es proporcionar una formacion integral que permita a los estudiantes desarrollar destrezas
conceptuales y préacticas en diferentes &reas del conocimiento, asi como también habilidades
socioemocionales, ciudadanas, la creatividad y la capacidad para resolver problemas. Las destrezas
mencionadas son de distinta indole, de lectura, escritura, logica, politica, ética, matematica,
cientifica, entre otras. Con relacion a las de orden matematico y cientifico, el MEN expone que
ambas contribuyen al desarrollo integral de los estudiantes para que puedan asumir los retos del
siglo XXI. El Ministerio opta por una educacion matematica que "propicie aprendizajes de mayor
alcance y mas duraderos que los tradicionales, que no s6lo haga énfasis en el aprendizaje de
conceptos y procedimientos sino en procesos de pensamiento ampliamente aplicables y Utiles para
aprender como aprender" (MEN, 1998a, p. 18). Por otro lado, con aquellas relacionadas a las
ciencias el objetivo es que

...el estudiante desarrolle un pensamiento cientifico que le permita contar con una teoria

integral del mundo natural dentro del contexto de un proceso de desarrollo humano

integral, equitativo y sostenible que le proporcione una concepcion de si mismo y de sus
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relaciones con la sociedad y la naturaleza armonica con la preservacion de la vida en el
planeta. (MEN, 1998b, p. 66)

En este orden de ideas, se observa que la ensefianza de los campos de conocimiento
cientifico en Colombia, como las matematicas o la fisica, esta disefiada para formar ciudadanos
criticos y capaces de comprender el mundo que les rodea. Se busca que los estudiantes desarrollen
habilidades y destrezas que les permitan analizar problemas, proponer soluciones y tomar
decisiones informadas en el futuro. Esto implica no solo ensefiar los conceptos elementales de la
fisica y las matematicas, sino también su aplicacidn en situaciones cotidianas. La ensefianza debe
ser atractiva e interesante para los estudiantes, de modo que puedan comprender su relevancia y
aplicabilidad en la vida diaria.

No obstante, la ensefianza de las matematicas y la fisica se ha centrado histéricamente en
la transmision de conocimientos y habilidades técnicas (Herrera et. al, 2012; Velasquez, 2014;
Ordofiez et. al, 2020; Valero y Gonzalez, 2020). Esta situacién ha convertido algunos espacios
educativos de estos campos de conocimiento en posibles generadores de negatividad en los
estudiantes, alejados de los objetivos expuestos por el MEN. Con relacion a este hecho,
socialmente existe la percepcion generalizada de que ambas areas del conocimiento son dificiles
y aburridas, lo que puede afectar la motivacion y el interés de los estudiantes (Ordofiez et. al,
2020).

La causalidad de estas situaciones puede radicar en la rutina tradicional presente en las
aulas de matematicas y fisica; la resolucidn constante de ejercicios descontextualizados, el caracter
formal y riguroso presente en el discurso y la practica de la ensefianza de ambas areas. Respecto a
esta problematica, el MEN (1998b), expone que:

Muchos de los “problemas” que usualmente se trabajan en las clases de fisica y quimica,

son en realidad simples ejercicios, lo cual conduce a que los alumnos prefieran un

adiestramiento en técnicas que les proporcionen de modo automatico la respuesta, a un
razonamiento con procesos que impliquen innovacion, descubrimiento, desequilibrio con
los saberes previos, creatividad y, en definitiva, esfuerzo mental, y como consecuencia,
muchas personas no culminan a lo largo de su vida la plena adquisicién de las operaciones
formales, siendo estas operaciones imprescindibles para la comprension de un curso de

ciencias a nivel medio. (p. 38)
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Las consecuencias de este tipo de situaciones se han visto reflejadas en los resultados de
las pruebas de Estado, donde los estudiantes obtienen bajos puntajes en las areas de ciencias y
matematicas. En las pruebas Saber 11, realizadas por el Instituto Colombiano para la Evaluacion
de la Educacion (ICFES) se mide el rendimiento académico de los estudiantes que se graduan de
la educacion secundaria. Los resultados en ciencias y matematicas han sido persistentemente bajos
en los ultimos afios. Segun el ICFES (2021) el resultado promedio en el area de matematicas entre
los afios 2017 y 2020 fue de 52 puntos de 100 posibles. Mientras que en el area de ciencias
naturales el resultado promedio fue de 50 puntos, para el mismo periodo. Estos resultados permiten
observar que los estudiantes alcanzan aproximadamente la mitad de los puntos posibles, lo que
deja ver la presencia de posibles dificultades en la comprension de contenidos y procesos alrededor
de ambas areas, por parte de los estudiantes del territorio colombiano.

Una de las complejidades que tienen los alumnos para comprender los conceptos
matematicos y fisicos, y la manera como se comportan, se encuentra en las representaciones
semiGticas! usadas en los espacios de aula de ambos campos del conocimiento. En la ensefianza
tradicional de la fisica y las matematicas las representaciones y modelos a menudo se presentan de
manera limitada y unidimensional, lo que puede dificultar el aprendizaje de los estudiantes. Por
ejemplo, se pueden presentar inicamente modelos matematicos sin explicar como se relacionan
con el mundo real, o se pueden presentar solo esquemas sin proporcionar una comprension
matematica completa.

En relacion con esta problematica y de manera adicional, Tamayo (2006) expone que es
comun en la ensefianza de las ciencias el hecho de emplear diferentes representaciones semiéticas;
sin embargo, estas no se explican detalladamente. Debido a esto, a los estudiantes se les dificulta
establecer relaciones entre los diversos registros semidticos presentes alrededor de las ideas
abstractas de las matematicas y el comportamiento de los fendmenos fisicos. No obstante, es
importante que los estudiantes tengan acceso a diversas representaciones, segin Gamboa (2007)
el trabajo con varios sistemas de representacion tiene algunas potencialidades, como construir los

conceptos de manera mas amplia, otorgando significado al conocimiento construido. Asimismo,

1 Hacen referencia a sistemas de expresion como numeros, notaciones simbdlicas, gréficas, esquemas,
representaciones tridimensionales, entre otras, y tienen la funcidn de facilitar la comunicacion y el trabajo con objetos
de conocimiento. (Tamayo, 2006)
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este autor plantea que dicho trabajo puede complementarse con la ayuda de la tecnologia, en tanto
herramienta dindmica de visualizacién y simulacién, lo que permite la posibilidad de presentar
rapidamente diferentes sistemas de representacién para un mismo objeto de conocimiento
matematico o fisico.

Un ejemplo relacionado con las potencialidades mencionadas radica en la ensefianza de las
Leyes de Newton. El papel que juegan las representaciones semidticas en el aprendizaje de dichas
leyes es fundamental, ya que muchos de los conceptos que se abordan en su ensefianza, como la
fuerza, la aceleracion, los diagramas de cuerpo libre hacen uso de representaciones como los
vectores, planos, angulos, esquemas o0 ecuaciones. En este sentido, es importante profundizar en
la variedad de registros semioticos posibles en el trabajo con estas leyes, para que el estudiante
amplie su perspectiva y asi se le posibilite el camino a una comprension mas completa.

Por otra parte, y a propoésito de este trabajo de investigacion, la Institucion Educativa
Alfredo Cock Arango, ubicada en la ciudad de Medellin, es el lugar donde se realizan las practicas
por parte del investigador principal de este trabajo de grado en las areas de matematicas y fisica.
La lectura del plan de estudio del &rea de fisica permite observar que la ensefianza relacionada con
las Leyes de Newton estd estipulada para el grado undécimo, donde se abordan ideas como la
fuerza, la interaccion entre objetos o el movimiento. Es pertinente mencionar que en las visitas a
este centro de practica se observd que habitualmente se opta por el uso del libro de texto como
instrumento de ensefianza principal y se abordan multiplicidad de ejercicios que a menudo suelen
tener un caracter abstracto para los estudiantes, en tanto no estan en relacion con alguna situacion
contextual de la vida real. La conjuncidn de estos elementos puede generar un posible rechazo por
parte del estudiantado y el hecho de que no se logre un aprendizaje significativo, ya que se reduce
el conocimiento a una informacion cerrada contenida en un libro de texto y no se establecen
relaciones con elementos de interés para los estudiantes.

Ante este tipo de dificultades alrededor de la ensefianza de la fisica y las matematicas se
han propuesto varias estrategias para mejorar su calidad en Colombia, como por ejemplo:
STEM+?, un modelo que busca acercar la ciencia y la tecnologia a los estudiantes; Ferias
nacionales de Ciencias, Tecnologia e Innovacion, las cuales tienen como propdsito promover la

divulgacion y valoracion de la ciencia en la comunidad educativa relacionada con los niveles

2 para mas informacion se puede acceder al siguiente enlace https://tinyurl.com/2bspbly9.


https://tinyurl.com/2bspbly9
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basico y medio, para favorecer una mayor comprension del aspecto digital en la actualidad asi
como un aprendizaje significativo de las ciencias naturales; Clubes de Ciencia Colombia?®,
proyecto que le apuesta a una educacion cientifica de alta calidad para jévenes del territorio
Colombia; Nifios Cientificos?, una iniciativa de la Universidad Nacional de Colombia que
promueve en jovenes la cultura de la investigacion y del pensamiento critico por medio de
actividades relacionadas con la ciencia, la tecnologia y la innovacion.

Las anteriores estrategias apuntan a la educacion basica y media, aunque también existen
otras que se enfocan en la educacion superior como: Todos a la U Férmate en digital®, programa
sobre tecnologias de la informacién, ofrece cursos como desarrollo de software y programacion,
entre otros; Runibot®, una red académica que integra varias universidades de Colombia interesadas
en la investigacion y el desarrollo de tecnologias alrededor de la robotica. Por todo lo dicho, estas
estrategias exponen una tendencia en el territorio nacional por metodologias activas en los diversos
niveles educativos que fomenten el aprendizaje basado en la resolucién de problemas, la
experimentacion y la investigacion, usando elementos de interés como la robética o las ferias de
ciencias.

En este orden de ideas, se ha intentado cambiar el enfoque de la ensefianza de ambos
campos de conocimiento hacia uno méas centrado en el estudiante y en el aprendizaje activo. Se
busca que los estudiantes sean los protagonistas de su propio aprendizaje y que los docentes actlen
como facilitadores de este. De esta manera, se han propuesto las Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion (TIC) como herramientas potentes de apoyo para los ambientes de aprendizaje.
El uso de recursos tecnoldgicos como simuladores, software de modelado y videos educativos con
objetivo de enriquecer la ensefianza ha estado cada vez mas presente en los espacios educativos.
Respecto al campo de la educacién, las TIC han sido objeto de investigacidn durante las Gltimas
décadas, especialmente los afios recientes con el crecimiento exponencial que se ha visto en las
tecnologias digitales.

Relacionado con la idea anterior, en algunas investigaciones (Grisales, 2018; Granda et al.,
2019; Pinos et al., 2020; Diaz et al., 2021; Ramirez et al., 2021) se observa que las TIC tienen

3 para mas informacion se puede acceder al siguiente enlace https://tinyurl.com/27ucwclo.
4 Para mas informacion se puede acceder al siguiente enlace https://tinyurl.com/27g9tlug.
® Para més informacion se puede acceder al siguiente enlace https://unaltodosalau.com.

® para mas informacion se puede acceder al siguiente enlace https://www.runibot.com.


https://tinyurl.com/27ucwclo
https://tinyurl.com/27g9tluq
https://unaltodosalau.com/
https://www.runibot.com/
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potencial para posibilitar metodologias de aula que causen impacto positivo en los procesos de
ensefianza y aprendizaje. Estas pueden generar interés y motivacion en los estudiantes, en tanto
les resulta novedoso el uso de algunas tecnologias como las simulaciones digitales o los
videojuegos, ya que los aparta un poco de aspectos tradicionales relativos a la ensefianza de la
fisica y las matematicas, como la constante resolucion de ejercicios.

La introduccion de las TIC en la educacion ha permitido la creacidén de una variedad de
representaciones y modelos dinamicos y altamente interactivos. Estas herramientas permiten a los
estudiantes interactuar con los conceptos y explorarlos en diferentes situaciones, lo que puede
mejorar significativamente su comprension. Por ejemplo, en Occelli y Valeiras (2019) se evidencia
con base en dos casos diferentes, como las TIC pueden potenciar los razonamientos y
representaciones de los conocimientos cientificos. Luego, en Salinas (2019) se menciona un tipo
de tecnologia en particular: las simulaciones computacionales’. El autor menciona que este tipo de
software ofrece la posibilidad de trabajar con modelos matematicos y fisicos relacionados a un
determinado fendmeno de las areas de estudio. Ademas, declara que tienen el potencial de
favorecer el aprendizaje de los estudiantes, ya que les permite construir representaciones mas
detalladas de las leyes o principios de naturaleza abstracta presentes en el trabajo con las dos
disciplinas.

En el mismo sentido, existen programas de simulacién como Phet®, que es un proyecto de
recursos educativos abiertos sin fines de lucro. Las simulaciones presentes en esta web permiten a
los estudiantes experimentar con diferentes situaciones y fendmenos alrededor de diversos
contenidos de ciencias naturales, matematicas o fisica, como, por ejemplo, las Leyes de Newton.
Las caracteristicas de las simulaciones relacionadas con este objeto de conocimiento tienen
diversas potencialidades, permiten observar el comportamiento producido por la interaccion entre
cuerpos y fuerzas, y notar como al cambiar variables presentes en una situacién se produce un
efecto fisico y matematico. Ademas, el uso de herramientas digitales como los simuladores y los

softwares de modelado puede enriquecer la ensefianza de las matematicas y la fisica, al permitir la

" Hacen referencia a softwares gue simulan una situacién plausible en el mundo fisico, sirven para conocer cual sera
el comportamiento de un sistema en determinadas condiciones del mundo real, sin necesidad de que estas se produzcan
de facto. Se realizan virtualmente, mediante técnicas y algoritmos matematicos.

8 Proyecto de simulaciones interactivas de PhET de la Universidad de Colorado, crea simulaciones interactivas
gratuitas de matematicas y ciencias. Las simulaciones se basan en investigacion educativa extensiva e involucran a
los estudiantes mediante un ambiente intuitivo y similar a un juego, en donde aprenden explorando y descubriendo.
Enlace: https://phet.colorado.edu/es/



https://phet.colorado.edu/es/
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exploracion de fendmenos que serian dificiles de observar en el mundo real, en tanto son complejos
de reproducir dinamicamente y modificar sus variables.

En particular, considerando las potencialidades mencionadas, este trabajo propone el uso
de las simulaciones computacionales alrededor de la ensefianza de las Leyes de Newton como
alternativa para mediar las problematicas expuestas con anterioridad. En tanto este tipo de
herramientas tecnoldgicas ofrecen diversas fortalezas; representan el comportamiento de
situaciones de la vida real donde estan involucradas las leyes de manera facil, dindmica y
controlada. Con relacion a esto, Velasco y Buteler (2017) presentan una revision bibliografica
donde exponen que la naturaleza dindmica de las simulaciones computacionales es un factor
esencial que apoya a los procesos de experimentacion y visualizacion y que ayudan al desarrollo
conceptual del fendmeno estudiado. En este sentido, se pueden utilizar herramientas de simulacion
como Phet para representar visualmente como es el comportamiento de algunos objetos cuando
estan interactuando con diversas fuerzas.

Estas fortalezas permiten acercarse a las ideas presentes en el Disefio Universal para el
Aprendizaje (DUA), un enfoque metodoldgico basado en la investigacion para el disefio del
curriculo; que contempla asuntos como, objetivos educativos, métodos, materiales y evaluacion,
que permite a todas las personas desarrollar conocimientos, habilidades, motivacién e implicacion
con el aprendizaje (Pastor et. al, 2014). EI DUA esta conformado por principios, pautas y puntos
de verificacion, que otorgan informacién para posibilitar un curriculum accesible que tenga en
cuenta las oportunidades de aprendizaje de todos los estudiantes.

El primer principio del DUA expone la relevancia que tiene presentar la informacion por
medio de diversas representaciones, ya que los alumnos son diferentes en la forma en que perciben
y comprenden la informacion que se les presenta. En este sentido, no hay un medio de
representacion éptimo para todos los estudiantes, por lo que es fundamental proporcionar maltiples
opciones al ofrecer la informacion. Con esta idea se busca propiciar un trabajo con un grado de
accesibilidad considerable para los estudiantes, y potenciar el conocimiento que puedan construir
desde su autonomia e interaccion con las simulaciones computacionales.

Con relacion a las Leyes de Newton, el enfoque DUA puede ser una estrategia efectiva
para posibilitar la inclusion y el aprendizaje significativo de todos los estudiantes,
independientemente de sus habilidades y estilos de aprendizaje. Por ejemplo, en la representacion,

se pueden utilizar diferentes medios para presentar la informacion relacionada con el sonido, como
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videos, graficos, simulaciones, experimentos y audios. De esta manera, los estudiantes pueden
acceder a la informacion de acuerdo con sus preferencias y necesidades, y asi posibilitar una mejor
comprension sobre los conceptos y procesos relacionados con las Leyes de Newton.

A parte de todo lo mencionado anteriormente, es necesario decir que las Leyes de Newton
son un objeto de estudio que se ha abordado ampliamente desde este tipo de trabajos de
investigacion que tienen relacion con el campo educativo. Para ilustrar esto, las investigaciones de
Bustamante (2012), Moreno y Martinez (2017), Guisasola et. al (2019), Vargas (2020), Jaramillo
et. al (2021) y Sandoval (2021) permiten ver que hay una tendencia en que los investigadores
tengan como objetivo describir tnicamente el rendimiento académico® que tienen los estudiantes
participantes de las investigaciones despues de haber aplicado una unidad didactica para la
ensefianza de las Leyes de Newton, ya sea con o sin uso de las TIC. Para verificar este rendimiento
en los estudiantes, las investigaciones mencionadas hacen uso de metodologias de tipo
cuantitativo, con elementos como el pretest y postest aplicados en grupos experimentales y de
control.

Esta situacion, ademéas de ofrecer una vision limitada de los procesos de ensefianza y
aprendizaje al reducirlos a cifras numéricas, no se corresponde con los planteamientos y objetivos
del MEN, los cuales fueron mencionados al principio de este apartado. En tanto las investigaciones
estan caracterizadas por una inclinacion al aprendizaje de procedimientos para la resolucion de
ejercicios y no en una formacion integral para los estudiantes que les permita desarrollar el
pensamiento cientifico y critico para comprender el mundo que les rodea.

En tal sentido, y en orden de explorar otros aspectos que ain no han sido abordados en el
campo investigativo, este trabajo se propone estudiar los procesos de aprendizaje que tienen los
estudiantes en relacion con las Leyes de Newton, pero especificamente alrededor de las
representaciones que construyen sobre las mismas.

En virtud de todo lo anterior, el presente trabajo esta orientado a responder la siguiente
pregunta de investigacion: ;De qué manera una propuesta didactica fundamentada en la TASC y
el DUA apoyada en simulaciones computacionales favorece la construccion de representaciones
sobre las Leyes de Newton por parte de los estudiantes del grado décimo de la Institucion
Educativa Alfredo Cock Arango?

% Las investigaciones relacionan este concepto con las notas cuantitativas obtenidas por los estudiantes participantes
de las investigaciones en diversas pruebas.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar las representaciones que construyen los estudiantes sobre las Leyes de Newton a
partir de una propuesta didactica fundamentada en la TASC y el DUA apoyada en simulaciones

computacionales.

2.2 Objetivos especificos

e Establecer la relacion entre los principios de la TASC y los principios fundamentales del
DUA como base para el disefio de una propuesta didactica para el aprendizaje de las
Leyes de Newton.

e Identificar el aporte que tiene el uso de diversas estrategias y materiales de ensefianza
para la construccion de representaciones sobre las Leyes de Newton.

e Describir las representaciones que los estudiantes construyen sobre las Leyes de Newton

a partir de la propuesta didactica.
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3 Revision de literatura

En este apartado se exponen inicialmente los resultados obtenidos de una revisién de
literatura enmarcada en tres ndcleos tematicos en relacion con la investigacion: papel de las
representaciones en la ensefianza de las matematicas y la fisica en educacion media, simulaciones
computacionales en la ensefianza de las Leyes de Newton y uso del DUA como enfoque
metodoldgico en la educacion de las matematicas y la fisica con TIC. El establecimiento de estos
nucleos se realiza con el fin de observar el estado actual sobre investigaciones relacionadas a las
problematicas que se describen en este proyecto.

En relacion con esta seccidn, es pertinente mencionar que se realizd una revision de
literatura fundamentada en las ideas propuestas por Hoyos (2000), donde se caracteriza al estado
del arte como un proceso sistematico de busqueda y analisis de textos que tiene como fin dar cuenta
de la investigacion que se ha realizado sobre un tema central.

Para realizar la busqueda se usaron bases de datos como: Red de Revistas Cientificas
RedALyC, SCIELO - Scientific Electronic Library Online, Dialnet y Google Académico. Para la
seleccion de documentos se tuvo en cuenta un periodo comprendido entre 2018 y 2023.
Principalmente se escogieron articulos de investigacion relacionados con los nicleos teméticos
presentados anteriormente, y se descartaron trabajos de grado o de maestria. Se consideraron ideas
clave como “representaciones en la ensefianza de las matematicas y la fisica”, “simulaciones
computacionales en Leyes de Newton”, “ensefianza de las matematicas”, “ensenanza de la fisica”,
“herramientas TIC en educacion matematica o de la fisica”, “DUA en educacion matematica o de
la fisica apoyado con las TIC”, “ensefianza de las Leyes de Newton™.

Las ecuaciones de busqueda fueron:
Representaciones+Modelos+Ensefianza+Matematicas+Fisica -"Educacion Fisica",
((“Representaciones” OR “Modelos”) AND Ensenanza AND (“Matematicas” OR “Fisica”)),
((“Simulaciones Computacionales” OR “Simuladores Computacionales” OR “Simulaciones” OR
“Simuladores” OR “Simulaciones Virtuales” OR “Simuladores Virtuales”) AND (“Leyes de
Newton” OR “Ley de Newton”)), ((“DUA” OR “Disefio Universal para el Aprendizaje”’) AND
(“Matematicas” OR “Fisica”) AND (“TIC” OR “Tecnologias de la Informacion”)).
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Como resultado de estos criterios, se encontraron articulos publicados en 19 revistas (13
internacionales y seis nacionales). Ademas, se tuvieron en cuenta cinco ponencias realizadas en

congresos. Toda esta informacién se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1
Revistas a las que pertenecen los trabajos para la revision de literatura

Articulos

Base de datos Nombre de la Revista o0 Congreso Pais .
Seleccionados

Google Académico

SCIELO Revista CONRADO Cuba 1
Google Académico

RedALyC . . L - .

SCIELO Revista Virtual Universidad Cat6lica del Norte Colombia 1
Dialnet

Google Académico  Eco Matematico Colombia 1
Google Académico .

SCIELO Bolema Brasil 1
Google Académico

SCIELO Revista Electronica de Investigacion Educativa México 1

Dialnet

El Calculo y su Ensefianza, Ensefianza de las Ciencias y la

Google Académico Matematica México 1
Gpogle Académico Revista do Instituto GeoGebra de Séo Paulo Brasil 1
Dialnet

Google Académico  Revista de Ensefianza De La Fisica Argentina 2
Gpogle Academico Revista Innova Educacion Pert 1
Dialnet

g?:lg:; Académico Latin-American Journal of Physics Education México 1
Google Académico  Ingenieria E Innovacion Colombia 1
Google Académico  Assensus, Revista de Investigacion educativa y pedagogica ~ Colombia 1
Gpogle Académico Revista Ciencias de la Educacion Venezuela 1
Dialnet

Google Académico Bio-grafia Colombia 1

Dialnet
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Base de datos Nombre de la Revista 0 Congreso Pais Art'.CUIOS
Seleccionados
. International Humanities Review / Revista Internacional ~

Google Académico . Espafia 1
de Humanidades

Google Académico

RedALyC . . L ., .

SCIELO Revista de Estudios y Experiencias en Educacion Chile 1

Dialnet

Google Académico  Revista Espacios Venezuela 1

g?z;gle? Académico Gondola, ensefianza y aprendizaje de las ciencias Colombia 1

Google Académico

SCIELO Informacion Tecnolégica Chile 2

Dialnet

Google Académico  XVI Congreso Nacional de Investigacion Educativa Colombia 1

Google Académico CIAEM .XV Conferencia Interamericana de Educacion Colombia 1
Matematica

Google Académico X Cor]g_reso Internacional sobre Ensefianza de las Perd 1
Matematicas

Google Académico X Congreso Inte}rnauonal so_bre _Apllcauon de Tecnologias Argentina 1
de la Informacion y Comunicaciones Avanzadas
VI Jornadas Nacionales. IV Jornadas

Google Académico  Latinoamericanas de Investigadores/as en Formacién en  Argentina 1

Educacion

Para el andlisis de los trabajos seleccionados se tuvieron en cuenta los nicleos mencionados
en la Tabla 2.

Tabla 2
Nucleos tematicos para la revision de literatura

Nucleos Tematicos Subcategorias Autores

1.1 Representaciones en la
ensefianza y aprendizaje de
las matematicas

Angulo y Arteaga, (2018); Benitez y Zepeda, (2018);
Porras, (2019); Téllez y Pineda, (2019); Hernandez et.
al, (2021); De la Fuente y Deulofeu, (2022)

1. Papel de las
representaciones en la
ensefianza y aprendizaje
de las matematicas y la
fisica en  educacion
media.

1.2 Representaciones en la
ensefianza y aprendizaje de la
fisica

Castrilldn et. al, (2020); Flores et. al, (2020); Ortiz et.
al, (2020); Villamizar, (2020); Mosquera y Londofio,
(2021); Baudino et. al, (2022)
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Nucleos Tematicos Subcategorias Autores
2. Simulaciones Bentivenga et. al, (2018); Castellon et. al, (2019);
computacionales en la Olave et. al, (2019); Barragan, (2020); Gutiérrez et. al,
ensefianza de las Leyes de (2020); Taipe et. al, (2020); Henao et. al, (2021);
Newton. Imbert, (2022); Iriarte et. al, (2022)

3. Uso del DUA como 3.1 DUA como enfoque

enfoque metodol6gico en  metodoldgico en la Zamoraet. al, (2017)%; Lagos, (2018); Gutiérrez et. al,
la enseflanza de las ensefianzade las mateméaticas (2020); Rodriguez y Roldéan, (2022)

mateméticas y la fisica conapoyo de TIC

con apoyo de TIC.

3.2 DUA como enfoque
metodoldgico en la
ensefianza de la fisica con
apoyo de TIC

Sanhueza et. al, (2018); Barron y Ramirez, (2021)

Se puede evidenciar en la Tabla 2 que para el primer nicleo tematico se encontraron 12
trabajos relacionados, ocho en el segundo y seis en el tercero. A continuacion, se exponen los
hallazgos para cada uno de ellos.

3.1 Papel de las representaciones en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas y la
fisica en educacion media

Con relacion a este ndcleo tematico, el objetivo con la busqueda fue determinar qué roles
tienen las representaciones en algunas investigaciones recientes que abordan de alguna manera el
concepto de representacion en la ensefianza de las matematicas y la fisica. Para describir los
resultados de las unidades de andlisis seleccionadas se presentan primero los que estan
relacionados con las matematicas, y posteriormente, aquellos con fisica.

Antes de entrar en detalle, es pertinente mencionar que originalmente el nucleo tematico
tenia como objetivo centrarse en documentos que abordan las representaciones en la ensefianza de
las matematicas y la fisica en educacion media. Sin embargo, en la busqueda realizada en las bases
de datos solo se encontraron tres articulos relacionados con este nivel educativo. Con esto en
cuenta, el autor de esta investigacion opta por ampliar el rango de budsqueda y acoger

investigaciones realizadas en educacion secundaria.

10 356 considers este documento a pesar de que su fecha de publicacion es antes de 2018, en tanto esta relacionado con
los contenidos de este nicleo tematico.
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3.1.1 Representaciones en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas

A raiz del analisis de los documentos seleccionados se exponen diversos hallazgos.

En Angulo y Arteaga (2018), Benitez y Zepeda (2018), Porras (2019), Téllez y Pineda
(2019), Hernandez et. al (2021), De la Fuente y Deulofeu (2022) se expone que las
representaciones juegan un papel esencial en la construccion y comprension de los conceptos
matematicos. En tanto las representaciones son las herramientas con las cuales cada estudiante, de
manera individual, interactda con el campo de las matematicas.

A pesar de coincidir en la idea anterior, los documentos seleccionados abordan de manera
general dos sentidos diferentes en cuanto a las representaciones. En primer lugar, se encuentran
las representaciones mentales que se abordan en Angulo y Arteaga (2018), Benitez y Zepeda
(2018), caracterizadas por ser las construcciones que cada estudiante ha generado internamente a
lo largo de su recorrido como aprendiz, tanto en la vida como en el campo de las matematicas, y
que estan relacionadas con la manera en que percibe el mundo de manera particular. En segundo
lugar, en Porras (2019), Téllez y Pineda (2019), Hernandez et. al (2021), y De la Fuente y Deulofeu
(2022) se observa una visién de las representaciones que esta relacionada a lo externo, es decir,
concebidas como las gréficas, signos, dibujos, simbolos, esquemas, entre otros tipos, que estan
presentes en el uso de las matematicas.

Aunque las investigaciones abordan sentidos diferentes de las representaciones, dan cuenta
de puntos en comun. Por ejemplo, en Angulo y Arteaga (2018), Benitez y Zepeda (2018), y Téllez
y Pineda (2019) se menciona que las representaciones caracterizan y estructuran el conocimiento
previo gue tiene un estudiante de un objeto de conocimiento. En ese sentido, los autores exponen
coémo las representaciones previas pueden obstaculizar la construccion de nuevos aprendizajes, en
tanto los conceptos matematicos hacen parte de un campo conceptual y no son independientes
entre si. Argumentan que la forma cémo el estudiante construy6 esas representaciones influye en
dos aspectos; la manera en que concibe los objetos matematicos y el proceso de interactuar con
nuevas representaciones. Mencionan que, si esas representaciones son ampliamente diferentes a
las establecidas previamente, puede generarse una desconexion representacional, lo que implica
una dificultad en la comprension conceptual por parte del estudiante.

En relacién con ese momento de ruptura en cuanto a las representaciones, en Benitez y
Zepeda (2018) se dice gque es necesario para generar nuevos conocimientos, que, a su vez, implican

nuevas representaciones mas complejas. Al respecto de esto Benitez y Zepeda (2018) y De la
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Fuente y Deulofeu (2022) resaltan el rol del docente en ese proceso. Segun los autores, este debe
otorgar un espacio abierto de dialogo que brinde a los estudiantes la posibilidad de conectar las
nuevas representaciones con aquellas que ya conocen, de esta manera puede facilitarse el proceso
de reconstruccion del conocimiento.

Otro aspecto importante en el que las investigaciones coinciden es en las implicaciones que
tiene el uso de multiples representaciones. En Benitez y Zepeda (2018), Porras (2019) y Hernandez
et. al (2021) se menciona que es trascendental el proceso mediante el cual se cambia una
representacion por otra. Los autores dicen que es necesario que se establezcan relaciones entre
ambas, las representaciones deben mostrar un orden interno y estar fuertemente articuladas. Segun
Angulo y Arteaga (2018) y Hernandez et. al (2021), estas relaciones pueden establecerse mediante
situaciones problema que resulten interesantes para los estudiantes, a la par que posibilitan el uso
de esas diversas representaciones. De esta manera, dar cuenta de como las caracteristicas y la
resolucion de la situacién problema se mantienen a pesar del uso diverso de representaciones.

A prop6sito de la diversidad de representaciones mencionada, algunas investigaciones
como Benitez y Zepeda (2018), Porras (2019), Hernandez et. al (2021) y De la Fuente y Deulofeu
(2022) declaran que al emplear multiples representaciones en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de los objetos de conocimiento matematico se posibilita un trabajo con mayor
profundidad. Los autores argumentan que, gracias a la diversidad de representaciones, los
estudiantes tienen la posibilidad de comprender las propiedades comunes entre estas, esto les
permite consolidar los conocimientos y reconstruirlos. Relacionado con este argumento, en Angulo
y Arteaga (2018) y Porras (2019) se menciona que la habilidad para cambiar y manipular diferentes
representaciones de manera apropiada es evidencia de una efectiva comprensién del objeto
matematico por parte de los estudiantes.

A manera de cierre, se observa una tendencia en las investigaciones a mencionar que es
necesario establecer conexiones entre las variadas representaciones que tienen los objetos de
conocimiento matematico. En el sentido de que existe una relacién directa entre las habilidades
para manipular maltiples representaciones y la comprension de los conceptos matematicos.

Para promover las habilidades para establecer relaciones entre diversas representaciones,
este trabajo de investigacion pretende presentar a los estudiantes multiples formas de
representacion de las Leyes de Newton, ya sea por medio de simulaciones computacionales,

experimentos con material fisico o situaciones problema de interés para los estudiantes. Un eje
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para acompafiar estos procesos es la articulacion entre la situacion fisica abordada y los modelos
matematicos que ilustran el comportamiento de esta, caracterizados por hacer uso de graficos,
ecuaciones, vectores o diagramas. En este sentido, se estableceran relaciones entre los distintos

objetos representacionales de las matematicas y la situacion real fisica.

3.1.2 Representaciones en la ensefianza y aprendizaje de la fisica

Después de la lectura de las unidades de analisis se exponen los siguientes hallazgos.

En Flores et. al (2020) se observa que el concepto de representacion esta caracterizado por
ser una estructura mediante la cual los estudiantes pueden interactuar con aquello que esta
representado. A partir de dicha representacion, el estudiante tiene la posibilidad de establecer
propiedades y relaciones del fenémeno representado, con el objetivo de realizar predicciones con
su debida argumentacion. Esta idea esta en correspondencia con lo expuesto en Mosquera y
Londofio (2021), ya que mencionan que las representaciones estan asociadas con las habilidades
para reconocer relaciones entre los objetos o fendmenos y las formas en que son representados.

Adicionalmente, segin Flores et. al (2020) y Villamizar (2020), la importancia de las
representaciones radica en las potencialidades mencionadas para establecer relaciones alrededor
de los fendmenos fisicos. Los autores exponen que el uso de diversas representaciones alrededor
de un mismo fenémeno es fundamental para la adquisicion conceptual, debido a que los conceptos
tanto fisicos como matematicos se manifiestan a través de los diversos registros de representacion.
Particularmente, en Flores et. al (2020) se expande esta idea, declaran que las representaciones son
los elementos minimos que los estudiantes necesitan para poder interactuar con el entorno, en este
caso los fendmenos fisicos.

En Castrillon et. al, (2020) se reporta una investigacion realizada con base en los procesos
de experimentacion y modelacion. Los resultados obtenidos reflejan como las préacticas
experimentales posibilitan a los estudiantes construir representaciones que dan cuenta de las
relaciones entre variables de un fenémeno fisico. Sin embargo, concluyen que los estudiantes
tienen dificultades para entrelazar los conceptos y modelos matematicos con el fendmeno fisico,
no hay una comunicacién apropiada y profunda entre ambas disciplinas.

Ademas de esta problematica, en Mosquera y Londofio (2021) exponen que dentro de los
procesos de ensefianza de la fisica se comete el error de creer que los estudiantes entienden las

representaciones y sus implicaciones de manera directa. Al respecto, Villamizar (2020) menciona
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que se debe dar un espacio de interpretacion de las representaciones mediado por el docente.
Mientras que en Flores et. al (2020) se dice que en la ensefianza de la fisica se deben hacer
explicitas las descripciones y caracteristicas de los elementos presentes en las representaciones.

Por otro lado, en Ortiz et. al (2020) se expone una investigacion con un enfoque
metodologico mixto, en la que se aborda el concepto de caida libre y que estuvo apoyada por
herramientas como Tracker y Geogebra. Los resultados de un pretest usado en el proceso dan
cuenta de que el 95% de los estudiantes presentd dificultad para establecer cual es la grafica de
posicion en funcion del tiempo en el movimiento de caida libre. A raiz del proceso mediado por la
experimentacion y las herramientas digitales se hizo posible presentar a los estudiantes
representaciones dindmicas para las graficas de posicion y velocidad en funcién del tiempo. Luego,
en los resultados del postest alrededor de un 70% de los participantes establecieron adecuadamente
las graficas antes mencionadas. Debido a este resultado, los autores mencionan que las multiples
representaciones que pueden ofrecer las tecnologias tienen el potencial de favorecer la
comprension por parte de los estudiantes.

Por su parte, en Baudino et. al (2022) se expone que el trabajo con el programa Tracker
puede ayudar a los estudiantes en la construccion de representaciones. Sin embargo, los resultados
denotan que los estudiantes replican las graficas del programa, sin profundizar en los detalles que
estas ofrecen. Por lo que no hay evidencia de como fue el proceso de reconstruccion conceptual a
partir de las nuevas representaciones. Esta situacion esta en correspondencia con lo mencionado
en Castrillon et. al (2020) y Ortiz et. al (2020), ya que los autores problematizan que con relacion
a los trabajos con representaciones habitualmente se ignoren los significados e implicaciones que
tienen estas con el fenémeno fisico que estan representado, por lo que no hay un establecimiento
de relaciones.

En consecuencia, se puede establecer una diferencia de esta subcategoria con la que esta
en relacidn con las matematicas. Las representaciones no son un concepto en el cual se profundice
en los trabajos seleccionados respecto a la ensefianza de la fisica. En las investigaciones se tiende
a presentar los fenémenos fisicos con diversas representaciones sin profundizar en detalle, por lo
que no se ahonda en las implicaciones de esa multiplicidad de representaciones. Los pocos que si
la abordan con un poco mas de profundidad, hacen alusion a las matematicas presentes dentro de
la fisica. De esta manera, se concluye que hace falta investigacion alrededor de como influyen las

representaciones en la ensefianza de la fisica.
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Finalmente, de este nlcleo tematico se pueden decir dos cosas. Primero, es posible concluir
que es necesario ahondar en investigaciones enfocadas en los estudiantes que estan finalizando su
etapa escolar, grados décimo o undécimo. En segundo lugar, en relacién con los objetivos de la
presente investigacion acerca de las representaciones alrededor de las Leyes de Newton, es
fundamental presentar a los estudiantes diversos modos de representacién, pues amplian las
caracteristicas de estas Leyes a los estudiantes, lo que puede favorecer una comprension mas
amplia de las mismas.

Para posibilitar lo anterior, y como se menciono en el planteamiento del problema, este
trabajo pretende abordar el DUA, y de manera esencial el principio que hace referencia a
proporcionar multiples formas de representacion. Con esto en mente, se hace necesario presentar
a los estudiantes las Leyes de Newton a través de diversos medios, como lo pueden ser videos,
experimentos caseros, simulaciones computacionales, modelos simbdlicos o dibujos, sin dejar de
lado lo fundamental que es establecer conexiones entre los diferentes modos de representacion. De
esta manera, se presentan las caracteristicas de las leyes desde multiples puntos de vista y se
amplian las posibilidades de comprension para los estudiantes, en tanto cuentan con diferentes
modos de percibir y comprender la informacién con mayor facilidad.

3.2 Simulaciones computacionales en la ensefianza de las Leyes de Newton

Con relacién al segundo nacleo tematico, el objetivo con la busqueda es determinar qué
tipo de simulaciones computacionales se han utilizado en la ensefianza de las Leyes de Newton,
cual fue el objetivo de usar estas herramientas digitales, qué fundamentos tedricos y metodologias
se abordan para justificar los resultados de las investigaciones.

Es pertinente mencionar que en el proceso de busqueda se encontraron diversos trabajos
de grado y maestria que abordaban las simulaciones computacionales como recurso didactico para
construir estrategias de ensefianza de las Leyes de Newton. Una breve lectura de dichos trabajos
permite observar una tendencia al enfoque cuantitativo y notar que ninguna de ellas estaba
aparentemente centrada en las representaciones de las propias Leyes de Newton.

En cuanto a la implementacion de las simulaciones como herramientas digitales, en la
Tabla 3 se presentan los tipos de simulaciones computacionales que fueron utilizados en los

trabajos encontrados.
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Tabla 3
Simulaciones computacionales utilizadas en la ensefianza de las Leyes de Newton
Tipo de Simulacién Computacional Autores Metodologia

Interactive Physics Taipe et. al, (2020) Cuantitativa
OVA - Movimiento Circular Uniforme Castellon et. al, (2019) Sin especificar
Phet: Fuerza y Movimiento Imbert, (2022) Cuantitativa
EduNewton Olave et. al, (2019) Cuantitativa
No se especifica Bentivenga et. al, (2018) Cuantitativa
Phet Iriarte et. al, (2022) Cuantitativa
Phet: Fuerza y Movimiento Barragéan, (2020) Sin especificar
Phet Henao et. al, (2021) Cualitativa

A partir de la lectura de los documentos encontrados se observa que en Bentivenga et. al
(2018), Olave et. al (2019), Taipe et. al (2020), Imbert (2022) e Iriarte et. al (2022) hay una
tendencia a usar metodologia con enfoque cuantitativo, los autores usan técnicas como el pretest
y postest, asi como la asignacion de un grupo control y otro experimental. Mientras que en Henao
et. al (2021) se hace uso de una metodologia de tipo cualitativa donde se opta por la observacion
participante por parte de los investigadores y el dialogo con los sujetos participantes de la
investigacion.

Otro aspecto para destacar de las investigaciones son los fundamentos que se utilizan para
abordar las simulaciones computacionales en la ensefianza de las Leyes de Newton. Al respecto,
en Bentivenga et. al (2018), Castellon et. al (2019), Imbert (2022) e Iriarte et. al (2022) se hace
alusion a como los métodos educativos han de evolucionar conforme lo hace la sociedad. En este
sentido, el uso de las TIC representa un potencial respecto al proceso de ensefianza tal y como se
declara en Iriarte et. al (2022) por medio de la utilizacion de las simulaciones y laboratorios
virtuales se obtienen ventajas como la practicidad y accesibilidad. Entendidos estos elementos
como la posibilidad de repetir una y otra vez las situaciones de los simuladores de manera féacil y
rapida.

Por su parte, en Castellon et. al (2019) y Olave et. al (2019) se dice que a los estudiantes
se les dificulta representar las fuerzas que acttan en un sistema, por lo que se argumenta que los

elementos graficos contribuyen a representar las fuerzas presentes en una situacion real de manera
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amena y dinamica. Mientras que Imbert (2022) habla del uso de simuladores como estrategias que
permiten evadir la educacién tradicional de tablero y que otorgan ludica al espacio educativo.

Luego, en un plano mas relacionado a lo tedrico, en Bentivenga et. al (2018) e Iriarte et. al
(2022) se enuncian ideas relacionadas al constructivismo y los entornos sociales. El conocimiento
es producto de la interaccion entre los estudiantes, los saberes previos con los que cuentan y el
medio o entorno en el que se encuentran inmersos. Sin embargo, las investigaciones no
profundizan en estos apartados tedricos de fundamentacion, el analisis se enfoca en el apartado
cuantitativo de los test realizados a los estudiantes. Por ejemplo, en Imbert (2022), se declara que
el objetivo principal de una estrategia didactica, como lo puede ser el apoyo de simulaciones, es
reducir las tasas de fracaso en la disciplina de la fisica, es decir, aumentar los valores numericos
de los resultados de los estudiantes.

En cuanto a los resultados obtenidos en las investigaciones, en Taipe et. al (2020) se
concluye a través de una prueba de salida, que el grupo experimental, con el cual se uso la
simulacion Interactive Physics, consiguié un rendimiento académico mayor que el grupo control.
Esto fue medido con el uso de escalas de puntuacion, la diferencia fue que en el grupo experimental
13 estudiantes sacaron una nota mayor a 13/20, en contraste con los nueve del grupo de control.
De manera similar, en Bentivenga et. al (2018) e Imbert (2022) se concluye que el uso de las
simulaciones tiene un efecto positivo en las competencias de los estudiantes. Esto lo argumentan
debido a que en ambas investigaciones los participantes obtuvieron resultados en la prueba de
evaluacion cercanos a un poco mas del doble de lo obtenido en la prueba de diagnostico.

Por otra parte, algo a destacar en Iriarte et. al (2022) es que ademas de usar una metodologia
con enfoque cuantitativo, también realizaron entrevistas a los participantes. Los autores declaran
evidenciar que gracias a las simulaciones se puede ayudar al desarrollo de procesos cognitivos y
de competencias cientificas en los estudiantes, las cuales estan relacionadas con las Leyes de
Newton. Ademas, destacan que el uso de herramientas digitales permite generar motivacion en los
participantes.

A modo de sintesis, los hallazgos obtenidos en este nucleo teméatico permiten concluir dos
ideas. En primer lugar, bajo una fundamentacion superficial de las TIC, las investigaciones
exponen que el apartado interactivo de las simulaciones articula posibilidades para que los
estudiantes interactien con fendmenos fisicos de manera controlada, rapida y dindmica. En este

sentido, pueden replicar situaciones que de otra manera no seria posible, en tanto no se tendrian
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las herramientas necesarias para recrearlas con material fisico. Por lo que gracias a las
simulaciones se pueden modificar las variables presentes en el fendmeno estudiado y observar
cudles son las implicaciones de estas variaciones. Debido a lo anterior se consigue una expansion
en cuanto a las caracteristicas del fendmeno fisico, lo que puede posibilitar una mejora en su
apropiacion conceptual y sobre cdmo las Leyes de Newton se presentan en dicho fendmeno.

En segundo lugar, se puede observar que las investigaciones concluyen que el uso de las
simulaciones computacionales puede implicar una mejora en el rendimiento de los estudiantes,
debido al crecimiento de los resultados en el postest, en comparacion a los obtenidos en el test de
diagnostico. Sin embargo, no profundizan en las razones por las cuales el objeto concreto de la
simulacién computacional haya sido la razén especifica de la mejora de los participantes en cuanto
a los conceptos de las Leyes de Newton.

En este orden de ideas, los resultados de este nucleo tematico aportan a este trabajo en tanto
permiten establecer decisiones para el desarrollo de la investigacion. En primera instancia, las
simulaciones computacionales que se usen deben contar con una interfaz adecuada que permita a
los estudiantes interactuar con ellas de manera facil, rapida y dinamica. Segundo, las simulaciones
seleccionadas deben ofrecer al maximo la posibilidad de interactuar con la situacion fisica de tal
forma que las variables implicadas puedan modificarse, para observar los resultados de dichas
modificaciones y asi establecer relaciones de implicacion. Por Gltimo, es importante indagar sobre
como influye realmente el uso de las simulaciones computacionales en el proceso de aprendizaje
de los estudiantes, por lo que no se debe limitar la valoracion de esta tecnologia a resultados
numéricos de tests. Por lo tanto, es favorable optar por otros medios que permitan un acercamiento
a como los estudiantes interacttan con las simulaciones y qué les aportan dichas tecnologias, por

ejemplo, entablar dialogos con ellos por medio de entrevistas.

3.3 Uso del DUA como enfoque metodoldgico en la ensefianza de las matematicas y la fisica
con apoyo de TIC

Respecto a este nucleo tematico, el objetivo con la busqueda es determinar qué
caracteristicas del DUA en conjuncién con las TIC han tenido en cuenta las investigaciones
recientes en la ensefianza de las matematicas y la fisica. Sin embargo, son pocos los documentos
encontrados que aborden simultdneamente el enfoque DUA, las TIC y el aspecto disciplinar de las

matematicas o la fisica.
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En particular, con el area de las matematicas se encontraron tres documentos que
abordaban los dos primeros aspectos, DUA y TIC, sin embargo, el tratamiento que se le hace a las
TIC en estos no es profundo. Respecto al area de la fisica, no se encontré ninguna investigacion
que haga referencia al uso conjunto del DUA y las TIC de manera directa, por lo que para la
revision de este ndcleo tematico se escogieron dos documentos. Uno que aborda el DUA de manera
directa y las TIC de manera indirecta, y el otro aborda la idea de las tecnologias y como estas

pueden apoyar los procesos de inclusion en la ensefianza de la fisica.

3.3.1 DUA como enfoque metodoldgico en la ensefianza de las matematicas con apoyo de TIC

Como primer hallazgo se encuentra en Gutiérrez et. al (2020) un trabajo caracterizado por
ser de tipo investigacion-accion, en tanto se buscaba mejorar la practica docente de un curso
relacionado a las matematicas, con base en los principios y pautas del DUA. El uso de las
tecnologias se enfocd con el sentido de ofrecer multiples formas de representacion y de accion,
por medio de material audiovisual y foros respectivamente.

En relacién con los resultados de la investigacion, los autores se basan en las valoraciones
de los participantes respecto al proceso. Concluyen que la implementacion con base en el DUA
favorecio al aprendizaje y participacion de los estudiantes, quienes valoraron en mayor medida al
material manipulativo y audiovisual, en tanto resultan estrategias de ensefianza diversas.

Por otro lado, en Lagos (2018) se expone el proceso de integracion del DUA a una unidad
de aprendizaje relacionada con la geometria. Para esto, la autora declara la importancia de realizar
un proceso de investigacion respecto a los estudiantes participantes en el trabajo. Realiza un énfasis
en la pertinencia de saber como perciben la informacion, las formas en que acttian sobre ellay qué
les interesa en el proceso de aprendizaje. A partir de esa informacion, la autora en compafiia del
docente oficial del curso establece los objetivos de la unidad didactica en correspondencia con las
pautas del DUA, por lo que toma en cuenta el contexto de los participantes.

En cuanto a las tecnologias digitales en el proceso de integracion de Lagos (2018), la autora
expone que se hace uso de diapositivas y de la aplicacion GeoGebra. Sin embargo, no hay
informacion sobre qué implicaciones o caracteristicas tuvo el trabajo con la ayuda de estas
herramientas. Por lo que no se caracteriza como la aplicacion favorecio a la ensefianza de las

matematicas.
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De manera similar, Rodriguez y Roldan (2022) abordan un trabajo relacionado a un curso
online de olimpiadas matematicas. EI argumento mediante el cual relacionan el DUA con las TIC
son las potencialidades de las tecnologias para ofrecer multiples representaciones para un mismo
objeto. Hacen uso de material audiovisual y portales de visualizacion e interaccion como Genially,
declarando que estos medios posibilitan a los estudiantes un mejor acercamiento a los
conocimientos matematicos. Los autores argumentan que la educacién en épocas actuales se ha
digitalizado, por lo que los docentes han de recurrir a nuevas estrategias, con objetivo de facilitar
a los estudiantes la presentacion y comprension de contenidos.

Por su parte, en Zamora et. al (2017) se busca disefiar e implementar un recurso educativo
virtual que trabaja el concepto del plano matematico en conjunto con las directrices del DUA. Sin
embargo, y al igual que en Rodriguez y Roldan (2022), el trabajo se focaliza en las posibilidades
de representacion que ofrece la herramienta digital, por lo que se dejan de lado los principios del
DUA relacionados al compromiso o motivacion y accion y expresion.

Finalmente, con relacion a los hallazgos encontrados, se puede mencionar que las
investigaciones abordadas no ofrecen herramientas amplias para dar cuenta del DUA como
enfoque metodoldgico en la ensefianza de las matematicas en conjunciéon con las TIC. Sin
embargo, relacionan el DUA con la manera en que el espacio y situaciones de clase son abordadas,
independientemente de estar enfocado a las matematicas.

3.3.2 DUA como enfoque metodoldgico en la ensefianza de la fisica con apoyo de TIC

En las investigaciones de Sanhueza et. al (2018) y Barron y Ramirez (2021) se toma como
punto de partida los procesos de inclusion en la ensefianza, en tanto buscan una educacion universal
que acoja dos elementos, las caracteristicas de la mayor cantidad de estudiantes posible y ser
accesible de igual manera para todos. Ademas, argumentan que la sociedad avanza
considerablemente en aspectos tecnoldgicos, por lo que la educacion ha de corresponderse con esa
evolucion.

De manera particular, en Sanhueza et. al (2018) se implementaron unidades didacticas

basadas en el uso de las TIC en dos grupos de estudiantes. Uno con necesidades educativas
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especiales!! y otro sin ellas. El proceso incluia el uso de entornos virtuales de aprendizaje,
simuladores, animaciones y material audiovisual, con el objetivo de ampliar las estrategias de
ensefianza.

Para evaluar el proceso realizado, los autores establecen una comparativa entre un pretest
y un postest. Declaran que para el grupo con necesidades educativas especiales se obtuvo un 59%
de aprobacion a comparacion del 35% que habian obtenido antes. Mientras que para el grupo sin
las necesidades educativas especiales el cambio fue de 45% a 54%. De esta manera, concluyen
que la ayuda de las TIC en clases de fisica, como herramientas para potenciar la inclusion, muestra
ser favorable en el proceso de ensefianza de los docentes y de aprendizaje para los estudiantes.

Por otro lado, en Barrén y Ramirez (2021) se expone un modelo basado en los principios
del DUA para aplicar a la ensefianza de la fisica. Bajo el argumento de que los docentes en ciencias
deben tener las herramientas minimas para abordar procesos de universalizacion educativa. El
modelo estd constituido por siete ideas o pasos fundamentales, que son: establecer metas,
identificar problematicas para un contenido, seleccionar recursos didacticos, fortalecer las
funciones ejecutivas, motivar a los estudiantes, monitorear avances y el aspecto evaluativo.

Los autores establecen la pertinencia de usar las TIC en el proceso de uso de dicho modelo,
en tanto posibilitan proporcionar diversas formas de representacion, implicacion y motivacion.
Ejemplifican lo anterior al exponer dos puestas en accion del modelo, donde se hace uso de
simuladores y plataformas virtuales. Sin embargo, la investigacion no ofrece mas detalles al
respecto de la relacién entre el DUA y las TIC puestas en practica para la ensefianza de la fisica.

Para realizar un cierre al nucleo tematico es necesario decir que entre los hallazgos
obtenidos en la busqueda se observa mayor uso del DUA en el area de las matematicas, mientras
que las investigaciones recientes en la ensefianza de la fisica no abordan dicho enfoque
metodoldgico de manera directa.

Adicionalmente, se puede mencionar que las investigaciones seleccionadas no abordaron
con amplio detalle la ensefianza de las matematicas y la fisica con el DUA como enfoque
metodoldgico apoyado en las TIC. Por lo que se concluye que este trabajo de investigacion puede

11 Existen diversas interpretaciones para este concepto, en particular, en la investigacion de Sanhueza et. al (2018)
este concepto se refiere a dificultades de tipo intelectual, sensorial y las relacionadas con la sociabilizacion y
comunicacién; entre ellas, el trastorno por déficit atencional (TDA), trastorno del espectro autista (TEA) y
discapacidad intelectual.



ACERCAMIENTO A LAS REPRESENTACIONES DE LAS LEYES DE NEWTON: UNA PROPUESTA... 39

aportar al campo de la investigacion en ensefianza de ambas disciplinas al abordar de manera
conjunta dichos aspectos.

3.4 A modo de cierre

En orden de realizar reflexiones para el presente trabajo de investigacion, se pueden
establecer conexiones entre los resultados generales de los nucleos teméticos.

Primero, en cuanto a las representaciones en matematicas y fisica. Es importante abordar
diversas representaciones para un mismo objeto de conocimiento, en este caso, las Leyes de
Newton. Esto ha de realizarse con base en dos objetivos. Inicialmente, y con relacion al primer
nucleo tematico, establecer conexiones y construir significados entre varias representaciones
otorga la posibilidad al estudiante de profundizar en la comprensién del concepto. Luego, y
relacionado al tercer nucleo tematico, presentar multiples posibilidades de representacion esta en
correspondencia con los principios del DUA. De esta manera, se posibilita establecer conexiones
con las diferentes caracteristicas de los estudiantes, especificamente a las diversas maneras en que
aprenden.

Segundo, respecto a las simulaciones computacionales y con base en la anterior reflexion,
estas herramientas ademas de otorgar otras posibilidades de representacion también tienen
potencial de modificar el espacio tradicional del aula, lo que puede favorecer a la implicacion por
parte de los estudiantes, en tanto se motivan por explorar nuevas formas de aprender. Ademas,
debido a que son los estudiantes quienes interactdan directamente con el simulador y observan en
tiempo real las implicaciones de sus acciones, estos otorgan un sentido personal a lo que estan
haciendo. Esta interaccion, en conjunto con el rol mediador del docente, abre camino a que los
estudiantes puedan sentirse inmersos en la construccion de su propio conocimiento.

Finalmente, en la Figura 1 se representa la relacion entre los trabajos seleccionados y los

nucleos tematicos planteados para la revision de literatura.



Figura 1

Relacion entre los documentos seleccionados y los nicleos tematicos planteados para la revision de literatura

Dar sentido

contextualizado a lo

abstracto

v

Posibilitar una
comprension
conceptual con

mayor profundidad

T

Ofrecer multiples

representaciones

Representaciones

mentales y formas

de expresion
externas

(__J

Tener en cuenta la
diversidad de
estudiantes

/Bentivenga et. al, (2018);\

Castelldn et. al, (2019);

Simulaciones Olave et. al, (2019);
computacionales en la Barragan, (2020);
ensenanza de las Leyes Gutiérrez et. al, (2020);

de Newton Taipe et. al, (2020); Henao

et. al, (2021); Imbert,
@22); Iriarte et. al, (209

Evadir lo tradicional
e implicar la accion
del estudiante

—

Incentivar la
motivacion




ACERCAMIENTO A LAS REPRESENTACIONES DE LAS LEYES DE NEWTON: UNA PROPUESTA... 41

4 Marco tedrico

El presente capitulo tiene como objetivo exponer los fundamentos tedricos en los cuales
este trabajo de investigacion se apoya. En primer lugar, se encuentra un apartado relacionado con
las TIC, su papel en la ensefianza de las matematicas y la fisica, asi como las herramientas
tecnologicas seleccionadas para este trabajo de investigacion y su relacion con el objeto de
conocimiento de las Leyes de Newton. Luego, se presentan las ideas teoricas relacionadas con la
Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC) y el Disefio Universal para el Aprendizaje
(DUA), las cuales fundamentan el disefio de la propuesta didactica. Posteriormente, se presenta un
marco conceptual relacionado con las representaciones, donde se determina cual es el enfoque
seleccionado para esta investigacion. Finalmente, se relacionan las ideas teodricas de todos los

referentes expuestos.

4.1 Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TI1C)

La sociedad avanza constantemente en diversos &mbitos de la vida, tales como los
relacionados con la economia, politica, cultura, la comunicacion o la tecnologia. En relacion con
los Gltimos dos, las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) se han desarrollado
exponencialmente a lo largo del dltimo tramo del siglo XI1X y de la totalidad del presente siglo,
como resultado de la expansion del conocimiento humano alrededor de las tecnologias digitales.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (2013),
este desarrollo es la razon principal por la que surge el concepto de sociedad del conocimiento y
de la informacién. Una sociedad caracterizada por la propagacion de la informacion mediante
tecnologias donde, como dice Pinos et al. (2020), la totalidad de los &mbitos de la vida cotidiana

son afectados de alguna manera debido al desarrollo mencionado.

Desde este planteamiento, es preciso mencionar que uno de los ambitos de la vida diaria
esta relacionado con la educacion, proceso fundamental para el desarrollo de una sociedad y de los
individuos que la conforman. Relacionado con el campo educativo, las TIC son uno de los
elementos que més investigacion promueve, debido a la constante evolucion de la sociedad y de
las tecnologias digitales. La razén de lo anterior no es arbitraria, ya que las potencialidades que las

TIC tienen para ofrecer son amplias, en Granda et al. (2019) se les reconoce como herramientas
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que pueden facilitar la adaptabilidad del docente a las diversas formas de aprendizaje que tienen
los estudiantes, sirven como medios que favorecen la participacion y el interés de los estudiantes,
por lo que se fomenta el aprendizaje activo.

En un sentido similar, Grisales (2018) expone que el uso de las TIC en la educacion ha sido
permeado por distintas perspectivas y referentes pedagdgicos a lo largo de las ultimas décadas.
Las teorias relacionadas con el conductismo, el cognitivismo, el constructivismo o los enfoques
socioculturales son algunas que han trabajado con las potencialidades que las TIC pueden ofrecer.
En relacion con lo anterior, Pinos et al. (2020) menciona que gracias a la implementacion de las
TIC las aulas tradicionales de clase pueden caracterizarse por ser innovadoras, debido al intento
que se realiza de propiciar un trabajo conjunto entre docentes y estudiantes para la construccion
de conocimientos.

Por otra parte, es necesario mencionar que la introduccién de las TIC en la educacion ha
expandido las posibilidades sobre las formas de representacion de conocimiento que se les presenta
a los estudiantes. Un ejemplo de lo anterior son los modelos dindmicos presentes en aplicaciones
como las simulaciones computacionales o los laboratorios virtuales, las cuales tienen la
caracteristica de ser altamente interactivas. Estas herramientas permiten a los estudiantes
establecer contacto con multiplicidad de conceptos, explorarlos a partir de diversas situaciones y
tener control sobre las variables presentes en el sistema representado, lo que puede mejorar
significativamente su comprension por medio de trabajos experimentales guiados donde adquieren
el protagonismo en la construccién de conocimiento. Gracias a estas potencialidades, Occelli y
Valeiras (2019) exponen que las TIC pueden potenciar los procesos de razonamiento y de
construccion de representaciones sobre los conocimientos cientificos.

En este orden de ideas, los propoésitos de usar las TIC en esta investigacion hacen referencia
a la correspondencia con la linea de investigacion, a facilitar el proceso de aprendizaje de las Leyes
de Newton por parte de los estudiantes y a favorecer la construccion de representaciones de este

objeto de conocimiento.

4.1.1 TIC en la ensefianza de las matematicas y la fisica
Respecto a los campos de conocimiento de las matematicas y la fisica, las TIC han

supuesto multiples posibilidades para los procesos de ensefianza y aprendizaje en los Gltimos afios.
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En primer lugar, relacionado con el campo de las matematicas, Grisales (2018)
problematiza que en los espacios de clase de esta area todavia es frecuente el uso de metodologias
tradicionales enfocadas a procesos mecanicos relacionados con la memorizacion y resolucion de
ejercicios descontextualizados. En este sentido, el autor propone que las TIC tienen potencial para
ofrecer experiencias dinamicas a los estudiantes, que les permita comprender con mayor facilidad
objetos matematicos. Por ejemplo, los procesos relacionados con la graficacion y modelacion de
funciones o figuras geométricas se ven favorecidos por las tecnologias, ya que otorgan
retroalimentacion y visualizacion inmediata de las transformaciones realizadas sobre la expresion
matematica de las funciones.

Adicionalmente, en Grisales (2018) se declara una idea esencial: el uso de las TIC no puede
reducirse a un asunto instrumental, debe articularse un tratamiento pedagdgico con la utilizacién
de las herramientas tecnoldgicas. Por lo anterior, las tecnologias no deben actuar como una
traslacion de las ensefianzas tradicionales, por el contrario, su uso debe estar enfocado a un objetivo
claroy el rol que deben tener ha de estar orientado a propiciar al estudiante un espacio donde pueda
participar activamente. Esta idea es importante, y se toma en cuenta para el disefio de la propuesta
didactica de la presente investigacion.

En segundo lugar, y relacionado con la fisica, en Ré et al. (2012) se establece que las TIC
deben usarse con el objetivo de proporcionar experiencias de aprendizaje activas para los
estudiantes, las cuales puedan favorecer a la motivacion y al interés de estos. Los autores hacen
especial énfasis en los laboratorios virtuales basados en simulaciones, exponen que dichas
herramientas facilitan el proceso de interaccion entre los aspectos tedricos y practicos de los
objetos de conocimiento de la fisica. Los argumentos que utilizan estan relacionados con dos ideas:
recursos y experimentacion dinamica.

Respecto a los recursos mencionan que: los laboratorios permiten propiciar espacios de
representacion de situaciones fisicas sin preocuparse por costos 0 materiales que conlleva realizar
los experimentos, factor esencial puesto que ni la totalidad de estudiantes ni de instituciones
cuentan con los recursos necesarios para realizar los experimentos. Por otro lado, la
experimentacion dinamica hace referencia a la facilidad que otorgan las simulaciones para realizar
iteraciones ilimitadamente de un experimento, con el afladido de poder modificar las condiciones
y variables presentes en este, lo que permite a los estudiantes recibir una retroalimentacion directa

de las implicaciones que tienen las transformaciones que hacen en la simulacion.
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En la misma linea, en Sanmarti et al. (2011) y Velasco y Buteler (2017) se establece una
fuerte relacion entre las TIC y la ensefianza de la fisica mediante las aplicaciones para la
visualizacion de sistemas y fendmenos fisicos. Enfatizan en la potencialidad de las simulaciones
para hacer explicita la relacién de causa y efecto en una situacion fisica, por lo que los estudiantes
interactGan en tiempo real y pueden observar las influencias de modificar algin parametro en el
resultado simulado. Este factor es fundamental para el proceso de aprendizaje sobre un objeto de
conocimiento y, se tiene en cuenta para el proceso de intervencion de esta investigacion.

No obstante, los autores también realizan una declaracion sobre que las TIC, incluidas las
simulaciones, no son suficientes por si mismas para generar aprendizajes significativos en los
estudiantes. Se requiere que estas herramientas tecnologicas se encuentren inmersas en una
propuesta didactica cuidadosamente estructurada y disefiada, que tenga en cuenta las
caracteristicas de los estudiantes y que se otorgue una retroalimentacion guiada y continua por

parte del docente, enfocada al aprendizaje del objeto de conocimiento en particular.

4.1.2 TIC seleccionadas para la investigacion

En concordancia con lo anteriormente expuesto, para cumplir con los objetivos planteados
del presente trabajo de investigacion se exploro las potencialidades de herramientas digitales como
las simulaciones computacionales, videojuegos, medios audiovisuales y aplicaciones interactivas,
en orden de favorecer el proceso de aprendizaje de los estudiantes sobre las Leyes de Newton y la
configuracion de representaciones.

Respecto a las simulaciones computacionales, Occelli y Valeiras (2019) las definen como
programas computacionales que tienen en cuenta modelos conceptuales y matematicos para
representar dinamicamente un sistema o proceso, sea matematico o fisico. Ademas, exponen que
otorgan la posibilidad de visualizar las variables involucradas en la situacién determinada, los
elementos que la constituyen y las consecuencias de realizar diversas interacciones con estos.

En relacién con lo anterior, para este trabajo de investigacién se hace uso de dos
simulaciones: Phet y Cloud Labs. En primer lugar, las que estan asociadas con Phet permiten a los
estudiantes experimentar con diferentes situaciones y fenémenos alrededor de contenidos de
ciencias naturales, matematicas o fisica, como, por ejemplo, las Leyes de Newton. Las
caracteristicas de las simulaciones relacionadas con este objeto de conocimiento tienen diversas

potencialidades, permiten observar el comportamiento producido por la interaccion entre cuerpos
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y fuerzas, y notar como al cambiar variables presentes en una situacion se produce un efecto fisico
y matematico.

En segundo lugar, Cloud Labs es una aplicacion que esta constituida por multiples
laboratorios virtuales relacionados con la fisica, las matematicas o la quimica. De manera
particular, el laboratorio virtual esta dirigido a la exploracidén de una situacién enlazada con la
Segunda Ley de Newton, la cual consiste en las relaciones de proporcionalidad existentes entre la
masa Yy la aceleracion en una situacion en la que diversas fuerzas interactian. Es menester
mencionar que la aplicacion Cloud Labs es de pago, sin embargo, la Institucion Educativa Alfredo
Cock Arango, lugar donde se realiz6 la intervencion didactica, cuenta a su disponibilidad con la
licencia requerida para el programa. Por lo que se consideré adecuado aprovechar esta situacion
para explorar la herramienta y las posibilidades que otorga para los fines de esta investigacion.

Por otra parte, se tienen los videojuegos, instrumentos que pueden ser caracterizados como
un tipo de simulacién computacional, en tanto se utilizan modelos matematicos a través de la
programacion para representar escenarios, situaciones y procesos enfocados a la tematica propia
del juego. EIl aspecto diferenciador se encuentra en el objetivo al que estan dirigidos, los
videojuegos se crean principalmente con el fin de proporcionar un medio ladico a las personas, un
espacio de entretenimiento. No obstante, son herramientas que pueden favorecer a los procesos de
ensefianza y aprendizaje, como exponen Sanchez y Esnaola (2014), el uso enfocado de juegos en
la educacion potencia el desarrollo de habilidades como la identificacion de patrones, la resolucion
de problemas y el razonamiento ldgico.

El proposito de usar estas herramientas en esta investigacion consiste en ampliar las
maneras de representar la informacion, propiciar diversas formas de accion y aprovechar el
potencial que tienen los juegos para simular situaciones relacionadas con las Leyes de Newton de
manera atractiva para los estudiantes.

Finalmente, los medios audiovisuales y aplicaciones interactivas hacen referencia a videos
y la pagina web de Nearpod, la cual permite crear sesiones de clase en linea, donde se pueden
integrar diversos modos de presentar la informacién, como imagenes, texto, preguntas o

presentaciones, y facilitan la interaccion entre docente, estudiantes y objeto de conocimiento.
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4.1.3 TIC en el aprendizaje de las Leyes de Newton

En relacion con el objeto de conocimiento de las Leyes de Newton, las TIC seleccionadas
permiten explorar situaciones que abordan ideas representativas del funcionamiento de las leyes.
Como expone Vasquez (2017), las propuestas didacticas que involucren el uso de herramientas
tecnoldgicas como videos, simulaciones computacionales o laboratorios virtuales, pueden resultar
favorables para el aprendizaje de las leyes, debido a que los estudiantes de la actualidad les resulta
mas cercano aprender por medio de tecnologia, en contraste con la ensefianza tradicional
relacionado con el uso del tablero.

Asimismo, en Mufioz y Guailla (2023) se realiz6 una investigacion sobre la incidencia del
simulador Phet en el aprendizaje de la Segunda Ley de Newton. Los autores destacan que el
simulador puede facilitar el proceso de construccion de conocimiento por parte de los estudiantes,
argumentan que la herramienta posibilita realizar experimentos de manera dindmica y
retroalimentar de manera inmediata las acciones que se realizan en esta. De manera similar, en
Iriarte et al. (2022) se declara que mediante estrategias didacticas que articulen la ensefianza de las
Leyes de Newton con laboratorios virtuales se puede favorecer al desarrollo de competencias
cognitivas y cientificas en los estudiantes.

Como puntos de encuentro, las investigaciones de los autores coinciden en que el uso de
las TIC, sean videos, simulaciones computacionales o laboratorios virtuales, son medios con los
cuales se puede favorecer el proceso de lograr un aprendizaje significativo sobre las Leyes de
Newton por parte de los estudiantes. Esencialmente, se hace énfasis sobre las potencialidades
dinamicas que tienen estas tecnologias para posicionar al estudiante como el protagonista del
proceso de construccion de conocimiento, generar participacion activa por parte de este y presentar
diversos espacios para interactuar con las Leyes de Newton que evaden las estrategias de

ensefianza tradicionales.

4.2 Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC)

La presente investigacion se fundamenta pedagdgicamente en la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico (TASC) de Marco Antonio Moreira, un investigador brasilefio que tiene como
objeto de estudio la ensefianza de la fisica. Para constituir la TASC el autor recoge ideas de la
Teoria del Aprendizaje Significativo y la del Aprendizaje Subversivo, correspondientes a Ausubel,

y Postman y Weingartner respectivamente. Como resultado, Moreira (2005) establece que la base
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principal para la construccion del conocimiento es el proceso de interaccién entre el conocimiento
previo y el nuevo, en tanto solo se puede aprender a partir de lo que ya se sabe.

Es importante mencionar que una de las consecuencias directas del enfoque que presenta
Moreira (2010) sobre los conocimientos previos es la concepcion que tiene del estudiante como
individuo. El autor lo caracteriza como un ser que no esta vacio en cuanto a conocimientos y que
no se limita a ser un recipiente para almacenar informacion. El estudiante percibe el mundo y tiene
la capacidad de construir representaciones de este, a su vez, cuenta con experiencias de orden
personal, social y cultural que influyen en la manera como concibe la nueva informacion a la que
esta expuesto cotidianamente.

Por otra parte, Moreira (2010) presenta una problematica en relacion con los procesos
educativos, menciona que las practicas de ensefianza se centran en transmitir el conocimiento de
manera cerrada al presentar un estado fijo de las cosas, que se centra en ensefiar verdades y
respuestas correctas. Por lo que se deja de lado el cuestionamiento, el proceso mediante el cual un
conocimiento es constituido, las otras miradas que se dieron alrededor del mismo, por lo que
finalmente en las practicas escolares no se aprende a aprender, sino que se aprende a aceptar sin
cuestionar.

En este sentido, el autor caracteriza el aprendizaje significativo critico como una
estratagema para afrontar la sociedad contemporanea, en sus palabras este aprendizaje se refiere a
“aquella perspectiva que permite al sujeto formar parte de su cultura y, al mismo tiempo, estar
fuera de ella” (Moreira, 2010, p. 7). La interpretacion de lo anterior puede reflejarse como la
importancia que tiene el hecho de que una persona conozca de manera interna los aspectos
culturales y sociales del contexto en el que se enmarca, pero también, establezca una posicién
critica y amplie la mirada que tiene frente al contexto que le rodea, al evaluar las caracteristicas y
problematicas de este desde una posicion externa.

A partir de establecer las posiciones interna y externa mencionadas, el estudiante se
encuentra en la capacidad de manejar la informacion que tiene a su alcance sin limitaciones. Al
respecto, Moreira (2010) expone que las potencialidades de un buen manejo de la informacion le
otorgan al estudiante la habilidad de no ser subyugado por su cultura y de actuar frente a los
cambios sociales de tal manera que pueda obtener beneficios al respecto. Una situacién que

contrasta con la idea anterior se puede observar cuando una persona adopta sin cuestionamientos
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las grandes cantidades de informacion que proveen los medios que lo rodean, por lo que no hay

una posicidn critica y, en consecuencia, no hay aprendizaje significativo critico.

Después de presentar las ideas esenciales sobre este aprendizaje, Moreira (2010) sugiere

una serie de principios a tomar en cuenta para la planeacién de los procesos de ensefianza que se

realizan con el objetivo de lograr un aprendizaje significativo critico. Los principios, asi como sus

ideas principales se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4

Principios de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico

Principio

Idea principal

Conocimiento

Los aprendizajes nuevos se adquieren a partir de lo que ya se sabe, ya que, en el proceso de
adquirir algin conocimiento, los esquemas y representaciones mentales previos relacionados a

revio :
P este son reconfigurados.
Interaccion o N .
social y La ensefianza debe ser un episodio compartido entre alumnos y docentes, en el cual se tenga

cuestionamiento

como enfoque el intercambio de preguntas, mas que la transmision de respuestas.

Diversidad de
materiales
educativos y de
estrategias de
ensefianza

No hay aprendizaje significativo critico en los espacios de aula que se limitan a herramientas
como el libro de texto o la pizarra, asi como tampoco se logra cuando el protagonista es el
docente y las verdades que instruye. El uso de materiales diversificados y de planteamientos
didacticos que impliquen la participacion activa del estudiante pueden facilitar un aprendizaje
significativo critico.

Aprendiz como
perceptor
representador

El alumno no se limita a ser un contenedor y receptor de informacion. Este cuenta con
percepciones y representaciones previas del mundo. En la medida que interactia con
informacién nueva y la interpreta, modifica las representaciones del mundo en unas que
considere mas funcionales. Por ende, la manera en como evolucionan las representaciones de
un alumno sobre un objeto de conocimiento es evidencia de que ha adquirido el conocimiento.

Conocimiento
como lenguaje

Todo campo de conocimiento que esté en relacion con los seres humanos cuenta con un lenguaje
concreto, palabras, simbolos, instrumentos y practicas hacen parte de dicho lenguaje. Aprender
criticamente ese lenguaje es parte del proceso de aprender de manera significativa.

Conciencia
semantica

El significado de las cosas esta en las personas, el significado que cada persona le atribuye a un
objeto de vida esta influenciado por las experiencias previas que ha vivenciado en relacion con
dicho objeto. En la medida que el estudiante pueda atribuir significados a lo que observa y
percibe de la interaccion con el proceso de ensefianza, puede ser evidencia de un aprendizaje
significativo critico.

Aprendizaje por
error

Las personas aprenden por medio de la conciencia sobre los errores que cometen. Por lo que los
errores deben aceptarse como algo natural y actuar criticamente a partir de ellos, mediante la
auto correccion.

Desaprendizaje

La sociedad estd en constante cambio, por lo que se dan ocasiones en que anclarse al
conocimiento previo de algo impide aceptar lo diferente y construir nuevo conocimiento. Hay
que aprender a distinguir lo funcional de lo que ya sabemos, para desaprender 1o no esencial.
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Principio Idea principal

Incertidumbre El conocimiento es un proceso de construccion constante de la especie humana, en el que
del interactlan preguntas, metaforas e interpretaciones subjetivas que constituyen una vision del
mundo en particular. Por lo anterior, el conocimiento puede ser incierto y depende del contexto

conocimiento
en el que se construye.

El modelo clasico de la ensefianza consiste en la narrativa del docente, especificamente en las

Abandono de la  verdades que transmite. Si el objetivo es una ensefianza centrada en el alumno, se debe propiciar

narrativa espacios para que hable mas, negocie significados con sus pares y participe criticamente de su
aprendizaje.

Una vez expuestas las ideas tedricas de Moreira, es menester mencionar cuéles de ellas
fundamentan el presente trabajo de investigacion y la propuesta didactica que se lleva a cabo con
los estudiantes. Principalmente se abordan cinco principios: diversidad de materiales educativos,
diversidad de estrategias de ensefianza, aprendiz como perceptor representador, conciencia
semantica y conocimiento como lenguaje. De manera secundaria e indirecta se abordan los demés
principios. La seleccion de estos principios no es arbitraria, la razon se encuentra en la relacién
existente entre las ideas representativas de estos y el problema planteado al comienzo del proceso
investigativo. Se observa que las ideas de estos principios tienen potencial tanto para aportar a la
resolucion de la problemética planteada como para cumplir con los objetivos de investigacion. A
continuacion, se exponen algunos apartados para cada principio seleccionado, los cuales se

interpretan y se describe desde el enfoque que tienen para este trabajo de investigacion.

4.2.1 Principio de la diversidad de materiales educativos

Moreira (2010) problematiza que el conocimiento sea concebido como un elemento
cerrado y finalizado, del cual su veracidad no se puede poner en duday que el libro de texto es el
lugar donde esta contenido dicho conocimiento. Hay numerosas ocasiones donde alumnos y
docentes hacen uso excesivo de esta herramienta, y este hecho influye negativamente para lograr
un aprendizaje significativo critico. El autor menciona que esta practica deconstruye el
pensamiento, en tanto estimula el aprendizaje centrado en verdades que no se pueden cuestionar,
por lo que para contrarrestar esta situacion; aboga por el uso de diversos materiales educativos, “la
utilizacion de materiales diversificados, y cuidadosamente seleccionados, en lugar de la
centralizacion en libros de texto es también un principio facilitador del aprendizaje significativo
critico”. (Moreira, 2010, p. 10)
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Tener en cuenta este principio para la investigacion esta en total concordancia con el
aspecto problemaético planteado al inicio de esta. Es menester para los procesos de ensefianza y
aprendizaje propiciar espacios a los estudiantes donde puedan interactuar con diversos medios, no
exclusivamente con el libro de texto. Lo anterior, ademas de facilitar el acercamiento a las distintas
formas en que los estudiantes aprenden, también puede favorecer a la generacion de espacios que
resulten interesantes y amenos para ellos.

Para conseguir acercarse a las ideas representativas de este principio se busca propiciar en
la intervencidn didactica espacios de aprendizaje en los cuales los estudiantes puedan interactuar
con diversos materiales educativos. Como lo son las simulaciones computacionales, videojuegos

y experimentos con materiales caseros.

4.2.2 Principio de la diversidad de estrategias de ensefianza

En la misma linea que el principio anterior, Moreira (2010) realiza una critica a las practicas
educativas donde la Gnica accidn valida es resolver ejercicios provenientes de un libro en el tablero
del aula. Afade que esta metodologia se enfoca en un aprendizaje mecéanico por parte del
estudiante donde se premia la memorizacion y la capacidad de reproducir sin cuestionar lo que
realiza el docente. A modo de complemento, expone que la pizarra promueve procesos educativos
centralizados en la figura docente, donde se da a entender que es este el Unico que tiene
conocimiento y quien esta en capacidad de proveer las respuestas correctas.

En orden de contrarrestar estas practicas, establece que “el uso de diferentes perspectivas
y planteamientos didacticos que impliquen la participacion activa del estudiante y, de hecho,
promuevan una ensefianza centrada en el alumno es fundamental para facilitar un aprendizaje
significativo critico”. (Moreira, 2010, p. 18)

Para la presente investigacion y la caracterizacion de la problematica planteada también es
menester tener en cuenta las ideas representativas de este principio. Es favorable para los procesos
de ensefianza y aprendizaje propiciar espacios en los cuales los estudiantes puedan interactuar con
los objetos de conocimiento a partir de espacios que cuenten con diversidad de estrategias
educativas. Esto se piensa conseguir por medio de una intervencion didactica que diversifique los
espacios y las maneras en que los estudiantes estan en contacto con el aprendizaje de las Leyes de
Newton, como trabajos grupales e individuales, concursos o desafios y un proceso mediado a partir

de multiples medios las simulaciones, videojuegos, videos y practicas experimentales.
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4.2.3 Principio del aprendiz como perceptor representador

En numerosas ocasiones de procesos de ensefianza y aprendizaje se presenta la concepcion
limitante de la figura del estudiante como mero receptor de informacion. No obstante, Moreira
(2010) establece que el estudiante cuenta con conocimientos previos y tiene la capacidad de
percibir y representar el mundo. En relacién con esas percepciones, el autor expone que la manera
en que se percibe y representa la nueva informacion esta influenciada por el conocimiento previo,
especificamente por las percepciones y representaciones que una persona ha configurado para ese
momento y que considera son funcionales.

Al respecto de la funcionalidad sobre la forma en que se representa la informacion, Moreira
(2010) declara que “es improbable que cambiemos nuestros modelos mentales, con los cuales
representamos el mundo, a menos que dejen de ser funcionales para nosotros” (p. 11). Lo anterior
también implica un proceso, en la medida que un estudiante considere que las percepciones y
representaciones que tiene sobre algo sean funcionales, este no intentara modificarlas, por lo que
no habré un desarrollo para aprender algo nuevo. Por lo tanto, la manera en cdmo evolucionan las
representaciones de un alumno sobre un objeto de conocimiento son evidencia del proceso de
adquisicion sobre el conocimiento que ha configurado.

Adicionalmente, el factor de que los estudiantes cuentan con percepciones previas esta
directamente relacionado con una idea que el docente siempre ha de tener en cuenta, la cual hace
referencia a la diversidad presente en el aula. Moreira (2010) dice que “el profesor estara siempre
lidiando con las percepciones de los alumnos ... son Unicas, cada uno de ellos percibira de manera
unica lo que se les estd enseflando” (p. 11). Para complementar, es menester mencionar que el
docente también es un perceptor y representador de la informacion, por lo que cuenta con una
vision Unica de las cosas, al igual que los estudiantes, por esta razén, Moreira (2010) menciona
gue la comunicacion entre los sujetos de estudiante y docente solo puede funcionar
apropiadamente en la medida que tengan como objetivo percibir de manera similar los procesos

de ensefianza y aprendizaje.

4.2.4 Principio de la conciencia seméantica
Para caracterizar este principio, Moreira (2010) hace énfasis en la presencia que tienen los

seres humanos en la creacion y constitucion del lenguaje, especificamente de las palabras que
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hacen parte de este. Declara que “sean cuales sean los significados que tengan las palabras, fueron
atribuidos por personas” (p. 13), como resultado de esto, surge otro aspecto relacionado con el
conocimiento previo de una persona, pues los significados que atribuye a las palabras estan
influenciados por las anteriores experiencias que ha vivenciado en relacién con estas.

Como consecuencia de lo mencionado por el autor, se puede interpretar que las palabras
son una forma de representacion, una aproximacion de los significados que le atribuyen las
personas a la realidad. En este sentido, dichas representaciones no son invariables, pueden
modificarse y complejizarse a medida que recorre el tiempo con base en las experiencias nuevas
de las personas. Por lo tanto, en la medida que el estudiante pueda atribuir significados a lo que
observa, percibe y representa a partir de la interaccion con el proceso de ensefianza, puede ser

evidencia de un aprendizaje significativo critico.

4.2.5 Principio del conocimiento como lenguaje

Todos los campos del conocimiento cuentan con un lenguaje propio, cada uno esta
estructurado a partir de una manera particular de percibir la realidad con la que esta relacionada.
Al respecto, Moreira (2010) establece que “la llave de la comprension de un conocimiento, o de
un contenido es conocer su lenguaje” (p. 12). A manera de complemento, es necesario mencionar
que el lenguaje de las ciencias estd constituido por palabras, conceptos, simbolos, instrumentos y
procedimientos, y todos estos elementos caracterizan la forma de percibir el mundo desde las
ciencias. En este sentido, Moreira (2010) declara que aprender un conocimiento de manera
significativa y critica consiste en aprender los elementos que hacen parte del lenguaje de manera
no arbitraria, por lo que se constituye una nueva forma de percibir y representar el mundo.

El enfoque que tiene este principio para la investigacion esta relacionado con los elementos
que constituyen las representaciones que los estudiantes construyen sobre las Leyes de Newton.
En concreto, a medida que los estudiantes comprendan las leyes, las representaciones que
construyen se pueden complejizar y contar con mas elementos del lenguaje relacionado con las
leyes.

Finalmente, expuestas las interpretaciones de los principios esenciales seleccionados para
este trabajo de investigacion, en la Figura 2 se presenta un esquema para sintetizar la

fundamentacion tedrica de la TASC que se aborda para esta investigacion.
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Figura 2
Esquema de conceptos sobre los fundamentos seleccionados de la TASC
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Por lo anterior, la propuesta didactica que se desarrolla en este trabajo de investigacién
busca establecer espacios donde los estudiantes tengan la posibilidad de aprender a partir de tres
momentos. El primero, exposicion de percepciones previas que tienen frente a situaciones
relacionadas con las Leyes de Newton. Posteriormente, un proceso de interaccion a traves diversos
medios como las simulaciones computacionales y practicas experimentales para establecer

contacto con fendmenos relacionados con las Leyes de Newton. Finalmente, un espacio para
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establecer puntos de encuentro y desencuentro entre las percepciones previas y el conocimiento
configurado durante el proceso de interaccion, en el cual expresan las nuevas representaciones de

las Leyes de Newton que construyeron.

4.3 Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA)

En el apartado anterior se ha mencionado que existe diversidad de estudiantes en el aula de
clase, en orden de exponer que las percepciones de los estudiantes son particulares. Este factor no
es el unico que es particular, en tanto las personas son diversas entre si en multiples aspectos.
Piensan, hablan, aprenden y actian de manera diferente, ya que son procesos influenciados por la
manera en que una persona se desarrolla, las personas a su alrededor y los contextos en los que ha
estado presente.

En este sentido, es importante mencionar que, en lo referido al proceso educativo, es
complejo acoplar los espacios de ensefianza a la totalidad de la diversidad que presentan los
estudiantes. Ya sea a través de ejercicios, resolucién de problemas, videos explicativos o didlogos
con otras personas, los estudiantes tienen una manera particular mediante la cual construyen el
conocimiento. Por este motivo, construir un espacio de ensefianza que favorezca a todos los modos
de aprender del estudiante de manera simultanea es inverosimil.

Sin embargo, existen enfoques que tienen como objetivo orientar practicas educativas para
generar un acercamiento a las maltiples formas en que los estudiantes perciben, expresan y se
implican un objeto de conocimiento. En concordancia, en esta investigacion se opta por hacer uso
de las ideas caracteristicas del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA), con el objetivo de
ampliar la accesibilidad de la propuesta didactica y tener en cuenta la diversidad de estudiantes
presente en el aula de clase.

Segun Pastor et al. (2014), el DUA se puede definir como un enfoque basado en la
investigacion para el disefio del curriculo... que permite a todas las personas desarrollar
conocimientos, habilidades y motivacion e implicacion con el aprendizaje. Este enfoque
metodoldgico surge para contrarrestar los métodos y estrategias tradicionales que se presentan en
las practicas de ensefianza, como la recurrencia al libro de texto, el uso de la pizarra y el discurso
docente, ideas presentes en la problematica planteada y similares sobre las que habla Moreira
(2010). El objetivo que tiene dejar de lado estas préacticas tradicionales esta relacionado con tener

en cuenta la diversidad de los estudiantes en el aula, las distintas maneras en que perciben y
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representan la informacidn, asi como las diversas formas en que construyen el conocimiento y
aprenden.

Para establecer un camino en orden de lograr un proceso de ensefianza que abarque la
mayor parte de los estudiantes, el DUA constituye una base de tres principios fundamentales, los
cuales otorgan directrices y pautas para implementar el enfoque en las aulas de clase. Estos
principios son: proporcionar multiples formas de representacion, proporcionar multiples formas
de accién y expresion, y proporcionar multiples formas de implicacion. En la Tabla 5 se destacan
las ideas principales de cada uno de estos principios, los cuales, a su vez, estan constituidos por

tres pautas.

Tabla 5
Principios del Disefio Universal para el Aprendizaje

Disefio Universal para el Aprendizaje

Principio I. Pauta 1. Proporcionar Pauta 2. Proporcionar Pauta 3. Proporcionar
Multiples formas de diferentes opciones para multiples opciones parael  opciones para la
representacion percibir la informacion. lenguaje y los simbolos. comprension.
Principio I1. Pauta 4. Proporcionar Pauta 5. Proporcionar Pauta 6. Proporcionar
Multiples formas de multiples medios fisicos opciones para la expresion  opciones para las funciones
accion y expresion de accidn. y hacer fluida la gjecutivas.

comunicacion.

Principio I11. Pauta 7. Proporcionar Pauta 8. Proporcionar Pauta 9. Proporcionar
Multiples formas de opciones para captar el opciones para mantener el opciones para la
implicacion interés. esfuerzo y la persistencia.  autorregulacion.

Una vez expuestas las ideas tedricas del DUA bajo la fundamentacion de Pastor et. al
(2014), es preciso mencionar qué principios y pautas se tienen en cuenta intencionadamente para
la propuesta de intervencién didactica de este trabajo de investigacion.

4.3.1 Multiples formas de representacion

La idea principal en la que se enfoca este principio hace referencia a que los estudiantes
perciben, interpretan y comprenden la informacion con la que interactian de manera diferente. Por
esta razon, algunos pueden comprender con mayor facilidad la informacion a través de medios
visuales, auditivos o kinestésicos. En este sentido, es inadecuado pensar que existe un medio de

representacion perfecto que se acople a la diversidad de los estudiantes.
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En este orden de ideas, para lograr abordar este principio se pretende hacer uso de diversos
medios de representacion en la intervencion didactica, en concreto, material audiovisual,
videojuegos en linea, simulaciones computacionales, situaciones problema y practicas
experimentales con material fisico. Por lo anterior, las pautas nimero uno y dos actian como
directrices de la propuesta, en tanto se ofrecen alternativas para la informacion visual y auditiva,
y se ilustran las ideas principales a través de multiples medios. Adicionalmente, se tiene en cuenta
la pauta numero tres, en el sentido de que el propdsito de la educacion es ensefiar a transformar los
conocimientos que ya tienen (Pastor et al., 2014), por lo que es menester realizar un proceso activo
de los conocimientos previos, factor que estd ampliamente relacionado con las ideas principales
de la TASC.

4.3.2 Mdltiples formas de accién y expresion

Como idea fundamental de este principio se tiene que los estudiantes estan caracterizados
por tener maltiples formas de aprender y de expresar los conocimientos. Mientras que a algunos
se les facilita expresarse por medio del discurso oral, otros prefieren escribir las ideas, ya que esa
es la manera en que se han sentido mas comodos en sus experiencias previas. Por este motivo, es
inapropiado declarar que existe una forma de accion y expresion que se ajuste a las caracteristicas
de todos los estudiantes.

En concordancia, para favorecer las ideas de este principio se busca establecer un trabajo
guiado por sus tres pautas. Para proporcionar multiples medios fisicos de accion se ofrecen
diferentes posibilidades para interactuar con los materiales educativos y diversos métodos de
respuesta, como la oralidad o escritura. Por Gltimo, respecto a proporcionar opciones para la
expresion y hacer fluida la comunicacién, se hace uso de mdaltiples formas o medios de
comunicacion como elementos audiovisuales o experimentales, con el fin de adaptarse a la

diversidad de estudiantes.

4.3.3 Mdltiples formas de implicacion

El enfoque que tiene este Ultimo principio esta relacionado con el componente emocional
de los estudiantes. Dicho factor es crucial para los procesos de aprendizaje, en tanto la motivacién
y los niveles de implicacion con los que cuenta un estudiante repercute ampliamente en el

conocimiento que finalmente construye. De manera similar a los anteriores principios, la
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diversidad de los estudiantes implica que tienen preferencias para los procesos de aprendizaje, por
ejemplo, mientras que algunos prefieren trabajar individualmente otros buscan un trabajo
colectivo.

En este orden de ideas, para lograr abordar este principio se pretende propiciar diversas
maneras en que los estudiantes se impliquen con el aprendizaje, ya sea a través de material
audiovisual, videojuegos en linea, simulaciones computacionales, situaciones problemay précticas
experimentales con material fisico. Adicionalmente, como ideas directrices se tienen en cuenta las
pautas nimero siete y ocho, por lo que se busca ofrecer opciones para captar el interés y mantener
el esfuerzo de los estudiantes. Lo anterior a través de proveer espacios donde los estudiantes
puedan construir el conocimiento de manera tanto individual como colectiva, y donde se les
proporcione retroalimentacion constante.

Finalmente, en la Figura 3 se presenta un esquema a modo de sintesis de los elementos

tedricos relacionados con el DUA que se abordan para este trabajo de investigacion.

4.4 Representaciones

Los seres humanos contamos con diversas formas de registrar y organizar la informacion
o0 el conocimiento, las representaciones hacen alusion a una de ellas. Una representacién no es mas
que cualquier tipo de conjunto de notaciones, inscripciones, signos o simbolos que representan
algo (Eysenck y Keane, 2005). Es decir, la representacion se usa en un momento determinado para
traer a la realidad ese algo que esté siendo representado y que estaba ausente, por lo que se presenta
nuevamente. Es comdn que lo representado sea algin fendmeno o suceso que haga parte del mundo
exterior o de la imaginacion.

Ademas de esta diferencia sobre lo que puede ser representado, existen dos grandes
conjuntos que abarcan los tipos de representacion que se pueden presentar: las representaciones
externas o internas (Eysenck y Keane, 2005). Mientras que las de tipo externo hacen referencia a
diagramas, dibujos, escritos 0 mapas, las internas son mas complejas y se relacionan con los
procesos del qué y como una persona representa el mundo en la mente.

Esta investigacion se enfoca esencialmente en las representaciones externas que los

estudiantes construyen sobre las Leyes de Newton, debido a los objetivos del trabajo y el alcance
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Figura 3
Esquema de conceptos sobre los fundamentos seleccionados del DUA
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dentro del espacio de tiempo establecido. Por este motivo, es necesario profundizar en la
caracterizacion de estas representaciones.

Las representaciones externas se pueden dividir principalmente en dos clases: linguisticas
y gréficas (Eysenck y Keane, 2005). Las primeras son aquellas que hacen uso de anotaciones
escritas, habitualmente palabras o conjuntos de simbolos, mientras que las de tipo grafico son las

que estan constituidas por imagenes, pictogramas o diagramas.
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Segun los autores, existen algunas diferencias entre las representaciones linguisticas y
graficas. En primer lugar, las linglisticas estan formadas por simbolos especificos (palabras o
letras) para representar relaciones de cosas, mientras que las graficas las relaciones de esas cosas
se muestran implicitamente. Por ejemplo, “el libro estd sobre la mesa” es una representacion
lingiiistica que expone la relacion “sobre” entre los objetos del libro y la mesa, mientras que un
dibujo de un libro encima de una mesa seria la representacion grafica de la misma situacion.
Adicionalmente, el dibujo puede representar mas informacién, la posicién espacial del libro
respecto a la mesa, el tipo de libro o de mesa o incluso los colores de los objetos.

Por lo anterior, las representaciones graficas pueden ser mas concretas que las linguisticas
en un primer momento. Puesto que, con una descripcién mas extensa, la de tipo linguistico puede
complejizarse y otorgar el mismo nivel de informacién.

A modo de cierre, se proyecta que los estudiantes construyan representaciones externas de
ambos tipos, que evolucionan progresivamente a medida que interactian con la propuesta didactica

planteada.

4.5 Relacion entre los referentes tedricos

Finalmente, expuestos todos los fundamentos tedricos es necesario establecer relaciones
entre ellos para otorgar una coherencia interna del trabajo, comunicar la informacion con mayor
detalle y especificar el enfoque que se pretende hacer con este trabajo de investigacion.

En primer lugar, la TASC (2005, 2010) y el DUA (Pastor et al., 2014) presentan puntos de
encuentro a través de sus principios orientadores. En concreto, los principios de la diversidad de
estrategias y materiales de ensefianza se encuentran alineados con los referentes a las maltiples
formas de representacion, expresion e implicacion. Ambos elementos tedricos coinciden en que es
fundamental tener en cuenta la diversidad de los estudiantes y proporcionar multiples espacios
para el proceso de ensefianza y aprendizaje con el fin de evitar estrategias tradicionales y promover
la participacion activa de los estudiantes.

En correspondencia, las TIC surgen como un medio que posibilita a los estudiantes
espacios diversificados para el proceso de aprendizaje de las Leyes de Newton. Especificamente,
a través del uso de materiales audiovisuales, aplicaciones interactivas y herramientas como las

simulaciones computacionales se pretende propiciar diversas formas de representar el objeto de
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conocimiento, diferentes maneras de expresion e implicacion en el proceso de aprendizaje, para
favorecer el acercamiento a los principios de la TASC, el DUA.

Por otra parte, se puede establecer una relacion entre el principio de aprendiz como
perceptor representador de la TASC y el de multiples formas de representacion del DUA. Ambos
enfatizan en la capacidad que tienen los estudiantes para percibir el mundo y representarlo de
manera unica, formas de representacion que resultan funcionales para cada persona (Moreira,
2010) y que pueden ser de diverso caracter, como linguistico o grafico (Eysenck y Keane, 2005).

De manera relacionada, es importante anotar que estas representaciones evolucionan en la
medida que los estudiantes transforman los conocimientos previos que poseen en la interaccion
con los nuevos conocimientos. En particular, conforme los estudiantes comprenden el lenguaje
especifico sobre un objeto de conocimiento (proceso que se también se favorece a partir de las
TIC), pueden expresar nuevas formas de representacion con mayor complejidad que igualmente
se acoplen a los modos particulares de percibir el mundo de cada estudiante. Por lo anterior, se
presenta relacion entre las potencialidades de las TIC, el principio de conocimiento como lenguaje
de la TASC, el principio de expresion del DUA y las representaciones de Eysenck y Keane (2005).

Otra relacion se puede establecer entre lo que postula Moreira (2010) y el enfoque que se
propone utilizar de las TIC para esta investigacién. La teoria de la TASC postula que los procesos
de ensefianza y aprendizaje deben ser criticos, en este sentido es fundamental que las tecnologias
no se utilicen con un enfoque instrumental. En diversos casos las tecnologias son usadas por los
docentes como un reemplazo de la pizarra o el libro de texto, esta practica no se aleja de las
ensefanzas tradicionales donde el que posee los conocimientos es el docente. Por lo anterior, las
TIC deben ser un medio para expandir las posibilidades de las estrategias de ensefianza, favorecer
la implicacion por parte de los estudiantes y presentar diversas maneras de expresion y
representacion, tal cual lo expone el DUA.

A modo de cierre, en la Figura 4 se indican las relaciones entre los diversos referentes

tedricos, las TIC, la TASC, el DUA y las representaciones.
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Figura 4
Esquema de relacion entre los referentes tedricos para la investigacion
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5 Marco metodoldgico

5.1 Paradigma de investigacion

Antes gque nada, es necesario mencionar que la perspectiva epistemologica que se adopta
en este trabajo de investigacion hace referencia al constructivismo. Segun Bautista (2011), la idea
representativa de esta perspectiva consiste en que los conocimientos que adquiere una persona son
el producto de un proceso de reconstruccion constante de la realidad, que se encuentra en la
interaccion entre la persona y el medio que lo rodea. Por lo anterior, para este trabajo se
favorecieron espacios donde los estudiantes pudieran llevar a cabo el proceso de construccion de
conocimiento a partir del uso de diversas estrategias y materiales de ensefianza, como las
simulaciones computacionales, practicas experimentales con material fisico u otras herramientas
tecnoldgicas. Por consiguiente, se pueden establecer puntos de encuentro y desencuentro entre
estos medios para describir de qué manera se favorece a la construccion de representaciones sobre
las Leyes de Newton.

En este sentido, la investigacion se enmarca en el paradigma interpretativo con un enfoque
cualitativo porque tiene como preocupacion principal la comprension e interpretacion de los
estudiantes en relacion con el aprendizaje de las Leyes de Newton. Segin Moreira (1999), la
investigacion cualitativa se enfoca en dos elementos caracteristicos, los significados que las
personas atribuyen a eventos u objetos y en sus interacciones dentro de un contexto social. Por otro
lado, Bautista (2011) menciona que el paradigma interpretativo resalta la importancia del acto de
la interpretacion, ya que es este por el cual una persona dota de sentido a la realidad que vive. Por
lo tanto, este paradigma centra la atencion en el sujeto investigado y busca comprender las maneras
en que construye el conocimiento e interpreta su realidad.

Para acercarse a la comprension de las interpretaciones de los participantes, es necesario
adentrarse en el contexto cultural de los mismos. En este caso, el contexto se refiere al aula de
clase, caracterizada por Moreira (1999) como un lugar con una organizacién sociocultural concreta,
y, donde sus participantes pueden construir e intercambiar significados, por eso, la funcion del
investigador es analizar esos significados para interpretarlos. Asi, los fundamentos seleccionados
para este trabajo de investigacion fueron pertinentes para analizar la comprension de los estudiantes
sobre las Leyes de Newton, pero especificamente a partir de sus interpretaciones, reflejadas en las
representaciones que construyen respecto al objeto de conocimiento.
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5.2 Tipo de estudio

Coherentemente con el paradigma de investigacion, este trabajo se realiza mediante un
estudio de caso. Seglin Stake (2010) este “es el estudio de la particularidad de un caso singular,
para llegar a comprender su actividad en circunstancias importantes” (p. 11), por lo que para esta
investigacion el caso es un grupo de estudiantes de grado décimo en orden de profundizar acerca
del proceso de ensefianza y aprendizaje relacionado con las Leyes de Newton apoyado en las TIC.

Adicionalmente, el objeto de estudio principal de esta investigacioén hace referencia a las
representaciones que los estudiantes construyen de las Leyes de Newton; por lo tanto, el tipo de
estudio explicito es el estudio de caso instrumental, ya que los estudiantes de la institucion son el
instrumento para comprender un objeto de estudio mas amplio, como lo es el aprendizaje de las

Leyes de Newton.

5.3 Contexto de la investigacion

El proceso de investigacion se realiza en la Institucién Educativa Alfredo Cock Arango,
ubicada en el Barrio Castilla, comuna 6 de la ciudad de Medellin. Es una institucion mixta y de
caracter oficial, creada y aprobada por la Secretaria de Educacion de Medellin. Trabaja en conjunto
con programas como “Colombia aprende”, “Gobierno digital” y “Medellin Digital”, 1os cuales
ofrecen servicios, herramientas y contenidos para apoyar los procesos de ensefianza y aprendizaje
ya estén 0 no apoyados por las TIC. En relacion con el programa de Medellin Digital, es importante
mencionar que, gracias a este, la institucion cuenta una sala de ordenadores con acceso a internet,
la cual se aprovecha en esta investigacion como parte de la propuesta didactica.

Segun el PEI de la institucion?, la ensefianza esta orientada a propiciar una formacion
integral para los estudiantes, donde sean capaces de enfrentar el mundo de forma auténoma y
critica. Ademas, busca la formacion de una persona dispuesta al cambio que la modernidad exige
a partir de los avances de la ciencia y la tecnologia, que respete los derechos humanos, la diversidad
cultural y el medio natural, y construya aprendizajes practicos de los principios y valores

ciudadanos.

12 para mas informacion se puede acceder al siguiente enlace https://tinyurl.com/4tjw2xh7
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5.4 Participantes del estudio

La investigacion se realizo con los estudiantes del grupo décimo dos, de los cuales fueron
seleccionados ocho participantes. Los criterios de seleccion fueron los siguientes: la disposicion
presentada durante el proceso de intervencion, la cual se refiere a la participacion y actitud durante
las sesiones de clase; el cumplimiento de todas las actividades planteadas de la propuesta didactica;
la motivacion e interés en el desarrollo de las clases y, finalmente, la presencia de informacion
relacionada con los objetivos de esta investigacién en sus aportes y productos de clase. Estos
criterios se establecen a partir de la observacion participante del investigador y el analisis parcial
de los productos obtenidos por parte de los estudiantes a lo largo de las sesiones de intervencion.

Las caracteristicas de los participantes son las siguientes: se encuentran en un rango de edad
de 15 a 20 afios, algunos demuestran interés por los conocimientos de las ciencias mientras que
otros prefieren &reas como la literatura o el arte, y finalmente, reflejan una sana convivencia entre

ellos, por lo que se sienten cdmodos con los trabajos de modalidad grupal.

5.5 Consideraciones éticas

Esta investigacion tiene en cuenta los derechos de los participantes, por lo que se busca
abordar diversos principios éticos referidos a la investigacion con seres humanos.

En primer lugar, los participantes son informados en detalle sobre el proceso de
investigacion; es decir, todo lo relacionado con qué tipo de actividades se van a realizar, los tiempos
correspondientes y las maneras en que se realiza la recoleccion de informacion del proceso. En este
sentido, se les solicita la aprobacion para realizar entrevistas y conservar registros fotograficos de
los productos que realicen a lo largo del proceso de intervencion.

En segundo lugar, la investigacion tiene en consideracion la minimizacion de riesgos y la
maximizacion de beneficios posibles para la poblacion con la que se trabaja. Por lo anterior, todos
los espacios del proceso de intervencidon son disefiados para garantizar la seguridad de los
participantes y no alterar su estado fisico o emocional de alguna manera.

Finalmente, luego de explicar en detalle a los participantes el proceso de investigacion, se
les provee el formato de consentimiento informado (Anexo 1), mediante el cual pueden aceptar o
rechazar con libertad y sin ninguna influencia externa, la participacion en el proceso de
investigaciéon. Asimismo, como los participantes son menores de edad, el consentimiento incluye

un apartado para gque los acudientes otorguen su aval de participar.
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5.6 Instrumentos y técnicas para la recoleccion de informacion

Para este trabajo de investigacion se tienen en cuenta diversos instrumentos y técnicas para
la recoleccion de la informacion, dentro de las cuales se encuentran: el anlisis documental, la
observacién participante, el diario de campo y la entrevista individual semiestructurada.
Adicionalmente, se emplean otros instrumentos como el cuestionario diagnostico y los productos

realizados por los participantes.

5.6.1 Analisis documental

Segln Bautista (2011), esta técnica consiste en investigar documentos de diversa naturaleza
para indagar sobre la cultura de las personas participantes de la investigacion. Estas fuentes de
informacion pueden ser de valioso interés para el investigador, ya que le permite ampliar la
comprension sobre el contexto, el sistema de valores y practicas de la poblacién que es objeto de
estudio.

De manera adicional, Sandoval (como se citdé en Bautista, 2011) expone diversas etapas
para realizar adecuadamente esta técnica, las cuales consisten en rastreo y clasificacion de
documentos, seleccion de acuerdo con la relevancia, lectura detallada de los textos seleccionados,
extraccion de fragmentos para el analisis y finalmente, lectura cruzada de todos los elementos
extraidos de los documentos para establecer puntos en comdn y diferencias.

Para la presente investigacion se adoptan estas visiones del analisis documental con el
objetivo de cumplir un proposito: generar un acercamiento al contexto pedagogico de la institucién
educativa, esencialmente sobre los cursos de matemaéticas y fisica. Por lo anterior, se realiza una
lectura del proyecto educativo institucional y los planes de area de ambas disciplinas, con el fin de
reconocer caracteristicas sobre la vision que se tiene de la ensefianza y lo referente a los aspectos

metodologicos que se utilizan en los espacios de clase.

5.6.2 Observacion participante

Como se menciond con anterioridad, es fundamental para una investigacion con enfoque
cualitativo interpretativo que el investigador se encuentre cerca del espacio y poblacién objeto de
estudio, en este caso el salon de clases y los estudiantes respectivamente. Al respecto, Moreira

(1999) menciona que el investigador interpretativo debe encontrarse inmerso en el fendbmeno que
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busca comprender y anotar detalladamente lo que acontece en ese contexto. Para cumplir con estas
funciones, la observacion participante que se adopta en esta investigacion esta relacionada con lo
que dice Bautista (2011), quien expone gue esta técnica es un medio para alcanzar la comprension
de la realidad que se quiere investigar. El autor detalla que el investigador debe establecer
conversaciones con los participantes del estudio, conocerlos y estrechar los vinculos con ellos, para
poder observarlos activamente en un contexto especifico como es el aula de clases, pero con
naturalidad.

Por lo anterior, el uso de la observacion participante en esta investigacion tuvo lugar desde
el primer momento en que se entr6 en contacto con los estudiantes y docentes. Esto, con el fin de
obtener informacidn del contexto institucional de forma pasiva, para establecer una caracterizacion
de las metodologias en los espacios de clase, asi como las herramientas y medios empleados para
la ensefianza. Ademas, también fueron relevantes las conversaciones esporadicas que se tenian con
los estudiantes, donde compartian sus percepciones de las matematicas y la fisica, asi como las
dificultades que tenian para comprender los conocimientos de dichas areas.

Adicionalmente, esta técnica de recoleccion de informacion es fundamental en el espacio
de intervencion de la propuesta didactica, donde se debe otorgar una mayor atencion a las acciones
y comentarios de los estudiantes, factor que permite empezar a identificar patrones de
comportamiento y evidencias de aprendizaje en relacion con el proceso de ensefianza, informacion

que es esencial para el analisis de la investigacion.

5.6.3 Diario de campo

Para complementar la anterior técnica, es necesario establecer un registro de la informacion
observada en el proceso de investigacion. Esto hace referencia al instrumento del diario de campo.
Segun Sandoval (1996), el diario es el lugar donde se registra de manera continua, sistematica y
acumulativa todo lo que sucede durante el proceso en el que la investigacidn esta activa.

Adicionalmente, para este trabajo se concibe que el sentido del diario de campo no se limita
a transcribir lo que acontece durante el proceso de intervencion con los estudiantes. También, es
pertinente que a partir de la observacion participante se establezcan anélisis parciales y elementos
significativos para los objetivos de la investigacion.

En este orden de ideas, el diario de campo debe caracterizarse por ser un instrumento

esquematizado donde lo esencial es la organizacion de la informacién. Debe permitir el registro de
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las acciones, comentarios y reacciones sobre lo que se quiere comprender, en este caso, el
aprendizaje de las Leyes de Newton y las representaciones que los estudiantes construyen sobre

este objeto de conocimiento.

5.6.4 Entrevistas semiestructuradas

Para este trabajo de investigacion es fundamental conocer las percepciones e
interpretaciones que los participantes tienen alrededor de las Leyes de Newton. Estos elementos
también pueden ser analizados desde la oralidad y gestualidad de los estudiantes, por este motivo,
se hace necesario usar la entrevista como técnica de recoleccion de informacion. Segin Bautista
(2011), la entrevista hace referencia a una conversacion que cuenta con un objetivo y que se da
entre el investigador y los participantes. El autor justifica que, para conocer acerca de las
percepciones y experiencias de una persona, no existe otro individuo diferente a la misma persona
para hablar de lo que piensa, siente y experimenta a lo largo de un proceso.

En particular, para esta investigacion se elige usar las entrevistas semiestructuradas, en
tanto se tiene en cuenta que durante la entrevista pueden surgir preguntas que no estaban planteadas
de base, pero que son necesarias para profundizar en la comprension de los estudiantes. Como
expone Bautista (2011), este tipo de entrevista no esta caracterizada por la rigidez sino por la
libertad y la espontaneidad, ya que, por medio de un dialogo natural desde la posicion del
investigador, se puede conocer mas sobre las percepciones y representaciones con las que cuentan
la poblacion seleccionada.

Por ultimo, es necesario mencionar que, para el desarrollo de esta técnica, se recurre a un
instrumento o formato guia de entrevista, el cual se construye a partir de la retroalimentacion

otorgada por expertos, con el fin de establecer un criterio de validez para la investigacion.

5.6.5 Otros instrumentos

Durante el desarrollo de la propuesta didactica surgen otros instrumentos con el propdsito
de registrar informacion para la investigacion. Inicialmente se aplica un cuestionario diagndstico
(Anexo 2) con el objetivo de identificar las percepciones previas que tienen los estudiantes acerca
de situaciones relacionadas con las Leyes de Newton. El cuestionario esta conformado por cinco
preguntas abiertas y una de seleccion maltiple. Luego, en el transcurso de las sesiones de clase se

usa la aplicacion digital Nearpod, por medio de la cual se les plantean preguntas a los estudiantes
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en cada sesion, las cuales se relacionan con los medios utilizados durante el espacio de clase, como
los videojuegos o simulaciones. Una potencialidad de la aplicacién es que otorga la posibilidad de
generar informes que contengan todas las respuestas que los estudiantes otorgaron para las
preguntas. De esta manera, los informes son otro instrumento para la recoleccion de informacién

para esta investigacion.

5.7 Propuesta didactica

Las intervenciones realizadas se sustentan a partir de la relacion entre la TASC y el DUA,
donde se tienen los objetivos de diversificar los espacios de aprendizaje, promover la participacién
activa de los estudiantes, y favorecer la construccion de representaciones sobre las Leyes de
Newton por parte de los estudiantes.

La propuesta se realiza en seis sesiones, cuatro de una hora y 45 minutos cada una y dos
sesiones de una hora aproximadamente. Sesiones que se llevan a cabo en aproximadamente un mes
y 15 dias, y estén distribuidas en tres fases: introduccion, desarrollo y cierre. El objetivo de la fase
de introduccion es explicar en detalle a los estudiantes el proceso de investigacion, solicitarles el
consentimiento informado (Anexo 1) e implementar el cuestionario diagnostico (Anexo 2), el cual
es resuelto por los estudiantes de forma individual con una duracién de una hora aproximadamente.

La fase relacionada con el desarrollo de la intervencion esta conformada por cuatro sesiones
de clase. Tres de estas sesiones se enfocan en el trabajo con cada una de las Leyes de Newton de
manera individual, y para su desarrollo se utiliza la aplicacion Nearpod, un portal interactivo que
permite crear sesiones de clase en linea en tiempo real, donde se pueden integrar diversos modos
de presentar la informacion, como iméagenes, texto o presentaciones de video. Los estudiantes
pueden acceder a la clase con un codigo, de esta manera, por medio de la aplicacion se les plantea
preguntas y se comparten los enlaces de acceso para las deméas herramientas, como los videos,
videojuegos o simulaciones computacionales. Por Gltimo, en la cuarta sesidn se trabajan las tres
leyes en conjunto a través de un experimento.

La primera sesion de esta fase, la cual esta enfocada en la Tercera Ley de Newton®3, consiste

en seis momentos.

13 A través de Nearpod se usOG una presentacion de diapositivas para acompafiar la sesién de clase.
https://app.nearpod.com/?pin=50184EDCEQAF8170E547BFA08F7A9281-1&&utm_source=link
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Primero: se les plantea a los estudiantes diversas situaciones relacionadas con la tercera
ley (Anexo 3), para que establezcan hipotesis segln las percepciones previas que tengan
y asi identificar sus conocimientos previos.

Segundo: los estudiantes interactian con algunas simulaciones de videojuegos donde
pueden experimentar situaciones donde el movimiento de un objeto esta influenciado
por las fuerzas de accion y reaccion, como lo son el lanzamiento de una flecha con arco
0 el uso de un jet pack. Para acompafar estas interacciones se les plantea a los
estudiantes preguntas abiertas con el fin de que identifiquen relaciones en comin entre
todas las situaciones y se realiza una socializacion (Anexo 4).

Tercero: se propone la realizacion de un experimento con material fisico, para
promover la implicacion por parte de los estudiantes y la interaccion con otros medios,
para favorecer las diferentes formas en que los estudiantes perciben la informacion. Este
experimento consiste en representar el funcionamiento de la Tercera Ley mediante el
comportamiento que tiene un globo al expulsar el aire.

Cuarto: se les presenta a los estudiantes dos contenidos audiovisuales, una escena de
pelicula donde puedan identificar una situacion relacionada a la tercera ley y seguir
estableciendo relaciones, y luego, un video que sintetiza la Tercera Ley de Newton, un
acercamiento a su conceptualizacion y ejemplos en los que esta presente.

Quinto: los estudiantes deben retomar la situacion que se les plantea al inicio de la
sesion y reconstruir sus percepciones, después de haber interactuado con las
simulaciones y experimentos. El objetivo es que respondan a la situacion planteada y
construyan una representacion de esta, la cual es objeto de estudio y posible evidencia
del proceso de construccion de conocimientos de los participantes.

Sexto: se les expone a los estudiantes contextos de aplicacion de la Tercera Ley de
Newton, con el proposito de relacionar los conocimientos adquiridos con situaciones

reales.

Para la segunda y tercera sesion de la fase de desarrollo, se abordaron la Segunda y Primera

Ley de Newton respectivamente. La estructura de cada una de estas sesiones es similar a la anterior

descrita, con algunas diferencias que se describen a continuacion.
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Para la sesion de la Segunda Ley** se modifica el primer momento. En concreto, se realiza
un recordatorio de la sesion anterior, y se presenta a los estudiantes mediante el Nearpod un par de
situaciones relacionadas con esta Ley, para que puedan compartir sus hipotesis o percepciones
previas. Luego, sigue el espacio de interaccién con una simulacion computacional, en este caso
Cloud Labs y se acompafia con diversas preguntas, asi como una tabla de registro de datos (Anexo
5). Se mantiene la presentacion de los materiales audiovisuales y el espacio de la préactica
experimental, la cual estd relacionada con el movimiento de pelotas de diversas masas al estar
influenciadas por fuerzas de igual o diferente magnitud y direccion. Finalmente, se les asigna a los
estudiantes de manera particular una situacién relacionada con la Segunda Ley (Anexo 6) para que
construyan representaciones de esta, las cuales son objeto de estudio.

En relacion con la sesion de la Primera Ley!®, las diferencias son la simulacion
computacional que se usa, ya que en este caso se trabaja con Phet, y la préactica experimental se
realiza con cartas, monedas y vasos de plastico. Esta consiste en colocar una carta sobre la palma
de la mano y encima de esta una moneda, luego se aplica una fuerza a la carta para que se mueva
sin afectar a la moneda. Esta situacion se repite con los vasos de plastico, por lo que se puede
evidenciar el funcionamiento de la inercia, referida a la Primera Ley. Por ultimo, se les comparte a
los estudiantes las situaciones relacionadas a ley (Anexo 7) para que construyan las
representaciones correspondientes.

Antes de continuar con la siguiente sesion, el motivo por el cual la propuesta didactica
aborda las Leyes de Newton en el orden inverso esta relacionado con que a consideracion del
investigador no es fundamental seguir la linealidad de las leyes. La primera ley es un caso particular
de la segunda, donde la velocidad es constante. Por otra parte, la tercera ley es una situacion
particular de las fuerzas, donde no se necesitan los preconceptos de las dos primeras leyes para
comprenderla.

Respecto a la cuarta sesion, el espacio esta dirigido a la construccién de un cohete a partir
de materiales caseros como lo son el bicarbonato de sodio, vinagre, hilo, servilletas, una botella y
un corcho. El objetivo es que los estudiantes identifiquen la presencia de las tres Leyes de Newton

y su funcionamiento en el comportamiento del cohete. Después de identificar estos elementos,

14 A través de Nearpod se usOG una presentacion de diapositivas para acompafiar la sesién de clase.
https://app.nearpod.com/?pin=C17F0596 EFE49BE7B05534D20291BD45-1&&utm_source=link
5 A través de Nearpod se usOG una presentacion de diapositivas para acompafiar la sesién de clase.
https://app.nearpod.com/?pin=AB2EDB91098B04E07F267FD3287C920C-1&&utm_source=link
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deben construir una representacion grafica acerca de la situacion y describir cobmo se presentan las
leyes en esta.

Por ultimo, la tercera fase de la propuesta didactica hace referencia al cierre del proceso.
Esta fase esta constituida por una Unica sesion, donde se realizan preguntas al grupo de estudiantes
con el objetivo de comprender las valoraciones acerca del proceso de intervencion. Finalmente, se
realizan entrevistas individuales semiestructuradas (Anexo 8) a los participantes del estudio de

caso. Las anteriores actividades se sintetizan en la Tabla 6.

Tabla 6
Sintesis de la propuesta didactica
Sesion - Objetivos Actividades o Procesos
Duracion
1 - _ .
Identificar los conocimientos previos que poseen los . e,
. . Cuestionario Diagndstico.
1 hora estudiantes relacionados con las Leyes de Newton.
Identificar las fuerzas de accion y reaccidn que intervienen -
. L : Uso de videojuegos.
5 en la interaccion entre objetos.
1h 40° Establecer relaciones entre las fuerzas de accion y reaccion Experimento con materiales.
presentes en una situacion y sus influencias de Representacién de situacion.
comportamiento.
Establecer relac_lgnes de proporplonalldad entre la fuerza, Uso de la Simulacién Cloud Labs
3 masa y aceleracion en el movimiento de un objeto.
Ih 40° Representar las condiciones de comportamiento de una Experimento con materiales.
situacion problema, que se derivan de la Segunda Ley de - S
Representacion de situacion.
Newton.
Identificar las influencias que tienen las fuerzas sobre el Uso de la Simulacion Phet.
4 movimiento de los objetos.

Experimento con materiales.
1h 40° Describir el proceso mediante el cual un objeto produce o
detiene su movimiento. Representacion de situacion.

5 Describir el comportamiento de las Tres Leyes de Newton
en el fenémeno relacionado con el movimiento de un
1h 40’ cohete.

Experimento con materiales.
Construccién de cohete.

Identificar las percepciones y apreciaciones de los

. o Socializacidn colectiva.
estudiantes sobre el proceso de ensefianza.

1 hora L . L Entrevistas semiestructuradas.
Establecer una valoracién del proceso de intervencién.
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Es necesario mencionar que la planeacion e intervencion de la propuesta didactica se
pudieron realizar correctamente gracias a diversas ventajas de la institucion educativa. Entre las
que se destacan las siguientes: una sala de ordenadores portatiles con acceso a internet, proyeccién
de material audiovisual a través del televisor, buena disposicion de los docentes del area de fisica
y matematicas, asi como de la docente del area de inglés, la cual facilitd un espacio de clase para
realizar la sesion numero tres, disposicion de los estudiantes para realizar los trabajos a través de

los diversos espacios como las simulaciones o practicas experimentales.

5.8 Técnicas y procedimientos para el andlisis de la informacién

El siguiente gran capitulo de esta investigacion hace referencia al analisis de la informacion
registrada de los participantes de la intervencion pedagogica didactica.

Segln Bautista (2011), el analisis de informacion que hace referencia a la “interpretacion
de los datos recolectados en el transcurso de toda la indagacion y que han sido registrados en
diversos instrumentos para facilitar su estudio” (p. 187). Este proceso de interpretacion es el que
permitira profundizar en los significados que los estudiantes otorgan respecto al proceso de
construccion de conocimiento y permitird establecer conclusiones relacionadas a los objetivos de
investigacion y, finalmente producir nuevo conocimiento que aporte al campo investigativo.

Por lo anterior, es necesario y fundamental realizar un proceso estructurado para organizar
la informacion recolectada, el cual se apoya mediante el diario de campo, la entrevista, y los
elementos de material audiovisual que se recolectan en las sesiones de la intervencion. Este proceso
de organizacion permite facilitar el analisis de la informacion por medio de los procedimientos
seleccionados, los cuales son la categorizacion, codificacion y el analisis de contenido.

En primer lugar, la categorizacion se refiere a un proceso de reduccion de datos que busca
segmentar toda la informacion registrada a lo largo del proceso a través de los instrumentos y
técnicas de recoleccion. Esta segmentacion no se realiza de forma arbitraria, Bautista (2011)
expone que su funcion consiste en simplificar la informacion a partir de criterios unificadores para
facilitar la deteccion de patrones o regularidades, accion que permite establecer puntos de
encuentro o desencuentro y desde los cuales se puede favorecer la comprension del objeto de
estudio. A manera de complemento, el autor menciona que las categorias se pueden construir en

dos momentos, antes (aprioristicas) y después (emergentes) de registrar la informacion de estudio.
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Por lo anterior, en la Tabla 7 se exponen las categorias y subcategorias aprioristicas que fueron

construidas con base en los objetivos de investigacion.

Tabla 7

Matriz metodoldgica

Objetivo Objetivos Categorias Subcategorfas Instrumentos y

General Especificos actividades
Analizar las Establecer la 1. Aportes de los Sin subcategoria. Observacion
representaciones  relacion entre los principios de la participante, diario de
que construyen principios de la diversidad de campo, grabaciones de
los estudiantes TASC y los estrategias y las  clases, analisis
sobre las Leyes principios materiales de documental (actividades
de Newton a fundamentales del ensefianza de la y cuestionarios),
partir de una DUA como base TASC y de los entrevista informal
propuesta para el disefio de principios del DUA grupal y entrevista
didactica una propuesta para el aprendizaje semiestructurada final.
fundamentada en didactica para el de las Leyes de
la TASC y el aprendizaje de las Newton.
DUA apoyada Leyesde Newton.

por simulaciones
computacionales.

Identificar el
aporte que tiene el
uso de diversas
estrategias y
materiales de
ensefianza para la
construccion  de
representaciones
sobre las Leyes de
Newton.

2. Potencialidades
de ladiversificacion
en el aula para la
construccion de
representaciones
sobre las Leyes de
Newton.

2.1 Aportes de las
simulaciones

computacionales para
la construccion de
representaciones sobre
las Leyes de Newton.

2.2 Aportes de otros
medios digitales para
la construccion de
representaciones sobre
las Leyes de Newton.

2.3 Aportes de las
précticas
experimentales para la
construccion de
representaciones sobre
las Leyes de Newton.

Observacion
participante, diario de
campo, grabaciones de
las  clases, andlisis
documental (actividades
y cuestionarios),
entrevista informal
grupal y entrevista
semiestructurada final.

Describir las
representaciones
que los estudiantes
construyen sobre
las Leyes de
Newton a partir de
la propuesta
didactica.

3. Sistemas
representacionales
sobre las Leyes de
Newton.

3.1 Representaciones
linguisticas sobre las
Leyes de Newton.

3.2 Representaciones
graficas sobre las
Leyes de Newton.

Observacion
participante, diario de
campo, grabaciones de
las  clases, anélisis
documental (actividades
y cuestionarios),
entrevista informal
grupal y entrevista
semiestructurada final.
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En segundo lugar, la codificacion es un proceso complementario a la categorizacion,
Bautista (2011) lo caracteriza como la operacion de asignar indicativos a las unidades de analisis
que se considera estan en correspondencia con alguna categoria de analisis. Los indicativos pueden
ser de caracter numérico o visual, como la ayuda de numerales o colores, en la Tabla 7 se pueden
observar los codigos numéricos a los que corresponden cada categoria y subcategoria de analisis.
Finalmente, el sentido de utilizar tanto la categorizacion como la codificacion en este trabajo de
investigacion radica en el potencial que ofrecen estos procesos para organizar sistematicamente la
informacion y establecer relaciones con los referentes tedricos.

En tercer lugar, el analisis de contenido estd relacionado con la interpretacion de la
informacion recolectada durante la investigacion, proveniente de los participantes del estudio.
Bautista (2011) expone que hablar de analisis de contenido infiere que existe un significado oculto
sobre las acciones de los participantes, y es necesario que el investigador devele esa informacion
oculta por medio de la interpretacién para la constitucion de nuevo conocimiento. El sentido de
abordar el analisis de contenido en esta investigacion se encuentra en profundizar sobre dos
elementos: primero, las producciones de los participantes de la investigacion, especificamente con
las representaciones que construyen sobre las Leyes de Newton en cada sesion de la propuesta
didactica. Segundo, las transcripciones de los comentarios de los estudiantes, los cuales se
presentaron en las sesiones de clase o en la entrevista y que fueron registrados en el diario de campo

0 a partir de grabaciones.

5.9 Criterios de validez

Por altimo, y con el objetivo de establecer procedimientos para la validacion de la
informacion de la investigacion se encuentran tres elementos. En primer lugar, se recurre al proceso
de la triangulacion, Cisterna (2005) declara que este proceso se realiza una vez ha finalizado la
recopilacion de toda la informacion otorgada por los participantes. En sus palabras, la triangulacion
consiste en “la accion de reunidn y cruce dialéctico de toda la informacién pertinente al objeto de
estudio surgida en una investigacion por medio de los instrumentos correspondientes, y que en
esencia constituye el corpus de resultados de la investigacion™ (p. 68). A partir de esto, la
informacidn recolectada de un instrumento de recoleccion se relaciona con una categoria y se
sintetiza segun las tendencias que se presenten en los resultados, luego, se triangula tanto con otros

instrumentos de recoleccién como con el marco tedrico para establecer el analisis.
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En segundo lugar, se encuentra la observacion persistente, segin Rodriguez et al. (2005),
este criterio da credibilidad a la investigacion en tanto que la permanencia del investigador en el
contexto investigado permite ofrecer mayor garantia y veracidad a la informacion recogida, lo que
permite profundizar en los aspectos esenciales del contexto de estudio.

Finalmente, los autores exponen otros criterios de validez tomados en cuenta en esta
investigacion: se realiza una amplia recogida de informacion mediante diversos métodos de
recoleccion; se describe como se recogen los datos, cual es la caracterizacion del contexto y los
participantes o como analizan los datos, para que otros investigadores puedan abordar pasos
similares a esta investigacion; y como se mencion0 antes, se recibié una retroalimentacion otorgada

por expertos, para mejorar el disefio de la entrevista semiestructurada y el cuestionario diagndstico.
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6 Resultados y andlisis

Este capitulo pretende presentar e interpretar los resultados obtenidos en esta investigacion.
El proceso de categorizacion y codificacion que fundamenta el analisis de la informacion registrada
se hizo teniendo en cuenta las categorias y subcategorias expuestas en la Tabla 7. De esta manera,
se pretende que la informacion presentada en el capitulo esté en correspondencia con los objetivos
planteados en esta investigacion.

Luego, la informacidn se triangulé entre las diversas técnicas e instrumentos de recoleccion,
como el diario de campo, los productos de los estudiantes y las entrevistas semiestructuradas, con
el fin de identificar tendencias que se mantengan para favorecer la validez y la confiabilidad de los
resultados. Adicionalmente, la informacion se relacion6 con elementos correspondientes del marco
tedrico para apoyar la interpretacion del investigador. Por otra parte, a los participantes se les
asigno un cadigo de nombramiento con el fin de abordar las consideraciones éticas expuestas en el
capitulo anterior, en este sentido, serdn nombrados durante todo el capitulo de la siguiente manera:
El, E2, E3, ... y E8. Finalmente, se editaron algunos productos realizados por los participantes con
el objetivo de evitar errores de ortografia y que la informacidn presentada resulte mas comoda para

su lectura.

6.1 Aportes de los principios de la diversidad de estrategias y materiales de ensefianza de la
TASC y de los principios del DUA para el aprendizaje de las Leyes de Newton

Esta categoria se define a partir de los procesos de diversificacion de la ensefianza y
aprendizaje de las Leyes de Newton construidos para la propuesta didactica y consiste en responder
a la siguiente pregunta: ;qué estrategias y materiales de ensefianza usadas en la intervencion
favorecieron el aprendizaje de los participantes? En este sentido, se articulan las observaciones e
interpretaciones del investigador con los comentarios de los participantes del estudio sobre las
estrategias y materiales que permitieron aprender y construir el conocimiento, para establecer una
valoracion general sobre la propuesta didactica.

En primer lugar, respecto a las observaciones del investigador, se identificO que la
diversidad de espacios propiciados en la propuesta didactica logr6 favorecer la disposicion de los
participantes para el aprendizaje, en el sentido que participaron activamente durante y fuera de los

encuentros. El factor anterior se manifestd en hechos como la formulacién de preguntas, la
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generacion de opiniones, la definicion de hipotesis sobre situaciones realizadas con las Leyes de
Newton y, finalmente, mediante reflexiones al final de las sesiones sobre los elementos a destacar
y por mejorar sobre las sesiones de clase.

Para ampliar las tendencias extraidas de la observacion participante se puede mencionar
que las estrategias que mayor favorecieron la disposicion para el aprendizaje fueron el uso de
videojuegos Yy las practicas experimentales. Los participantes manifestaron que los espacios de
juego representaban una forma mas divertida de aprender sobre las Leyes de Newton, y, asimismo,
en la medida que comprendian el funcionamiento de los juegos y establecian relacién con la ley
fisica particular de la sesién, lograban mejorar sus puntuaciones, factor que les motivaba a
superarse.

Respecto a los experimentos, los estudiantes demostraron una disposicion constante para
participar de estas actividades, manifestaron que esta estrategia los motiva e impulsa para
involucrarse con mas consistencia en el proceso de aprender. EI motivo principal de lo anterior se
relaciona con que las practicas experimentales representan una salida de las acciones rutinarias de
las clases. De esta manera, mediante dichas practicas los estudiantes se observaron mas activos, y
algunos manifestaron que pueden sentir el aprendizaje de una manera mas completa, ya que
realizan experimentos de un elemento tedrico ya presentado, luego observan qué sucede o0 no en
cada situacion y consolidan un conocimiento o una idea relacionada con las Leyes de Newton.
Adicionalmente, se observo que es importante plantear preguntas y desafios a los estudiantes
durante las practicas experimentales, ya que fue una accion que los motivaba a superar la situacion,
y les favorecio para establecer nuevas relaciones o consolidar otras que ya tenian.

Por otra parte, se encuentran las ideas relacionadas con las simulaciones computacionales.
Estas herramientas también favorecieron la disposicion de los estudiantes, solo que en menor
medida que las anteriormente mencionadas. En las simulaciones, los estudiantes se interesaron por
el potencial de experimentacion que ofrecian, ademas de su interactividad, ya que son herramientas
que dan respuesta rapida ante las acciones realizadas. Sin embargo, es necesario mencionar que los
participantes presentaron algunas dificultades para comprender en su totalidad el funcionamiento
tanto del simulador Cloud Labs como el de Phet. No obstante, una vez recibieron una pequefia
explicacion de las caracteristicas de estos programas ya no presentaron inconvenientes de manejo

tecnoldgico, por lo que se mantuvieron inmersos en el proceso de interaccion con la aplicacion.
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Finalmente, se encuentran los materiales de orden audiovisual. En primer lugar, respecto a
la estrategia de usar la aplicacion Nearpod para el montaje de las sesiones de clase, los participantes
realizaron comentarios destacando la facilidad de manejo de la aplicacion y aquellos factores que
les parecieron interesantes. Mencionaron que les permitio responder las preguntas planteadas de
tal manera que se evito la necesidad de escribir en papel, por lo que la escritura digital aporté a la
disposicion para la sesion de clase. De igual manera, destacaron el potencial de la aplicacién para
los procesos de comunicacion, ya que pudieron acceder a los videojuegos de manera facil, sin que
representara un problema para la sesion, elemento que también favorecio a su disposicion. Y, en
segundo lugar, se encuentra el uso de los videos explicativos de las leyes y las escenas de pelicula,
estos materiales también aportaron en la medida de favorecer la atencion a la diversidad, lo anterior
se refleja en los comentarios de algunos participantes que enunciaron aprender mas comodamente
con elementos visuales. Por otra parte, la conjuncién de la proyeccion de videos con preguntas o
situaciones hipotéticas fue un espacio de intervencion donde los estudiantes se animaron a
responder activamente durante las sesiones, ya que compartieron sus percepciones y puntos de vista
propios sobre situaciones relacionadas con las Leyes de Newton.

A modo de complemento para favorecer las interpretaciones anteriores se presenta la Tabla
8, donde se exponen diversos comentarios de los participantes del estudio. Los cuales provienen
de productos entregados en clase o de fragmentos extraidos de las entrevistas semiestructuradas.
Ademas, se resaltan elementos considerados esenciales para esta categoria y se asocian con cuatro
tendencias identificadas, indicadas como T1, T2, T3 y T4. Estas se relacionan con las

interpretaciones del investigador anteriormente expuestas.

Tabla 8
Comentarios de los participantes acerca de la propuesta didactica

Participante Comentario

Las clases me parecieron muy interactivas, porque digamos, uno salia digamos de lo rutinario,
también los experimentos que hicimos me parecieron interesantes para aprender (T1), como el
del cohete. Las clases asi lo motivaban a uno para hacer algo (T4), lo cual es muy bueno.
(Entrevista semiestructurada)
El

Yo pude aprender mas con las simulaciones porque sentia que no solo podia ver cdmo funcionan
las cosas (T4) y uno mismo calcular, pero a su ritmo, ir probando y ver qué pasaba (T2). También
me parecieron muy interesantes los experimentos, ya que con ellos saliamos de la rutina de los
ejercicios de clase (T1). (Entrevista semiestructurada)
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Participante Comentario

Me gustan muchos las clases que salen de la monotonia. A mi me gustaron mucho los juegos,
ya que son diferentes a las clases de la teoria y es mas ver hacer (T1) ... nosotros velamos,
E2 haciamos algo en el juego, respondiamos a la pregunta y sacabamos una conclusién, y eso me
gusta. Eso también pasaba con las simulaciones y los experimentos, como que uno podia ver de
diferentes maneras las leyes, y entonces eso era bueno (T4). (Entrevista semiestructurada)

Gracias a todos los esquemas, dibujos, juegos ha sido mas facil comprender el tema de una
manera poco comun (T4). Ya que a pesar de que nos divertiamos también aprendiamos (T3).
(Producto de clase)
E3 , L . . .

Lo que me llamé la atencién de las clases fueron las diferentes maneras, los videos, los juegos,
los experimentos y las simulaciones (T4). Con los experimentos creo que aprendo méas porque es
como mas dinamico, o sea, cuando uno hace el experimento es como ya uno sabe como funciona
eso, se aprende y entiende el tema (T2). (Entrevista semiestructurada)

El estilo de las clases fue muy diferente a lo que estamos acostumbrados, como més ludica,
entonces eso creo que lleva a una mejor concentracion y mas entendimiento (T1) de lo que
estdbamos estudiando. Me interesd el uso de la aplicacion con la que respondiamos las preguntas
(Nearpod), porque ese momento lo acompafidbamos con las simulaciones, entonces yo leia la
pregunta, la pensaba e iba probando en el simulador, y asi como que entendia mas y me parecia
cémodo el aprender (T4). (Entrevista semiestructurada)

E4

El proceso de las clases me parecié muy chévere porque cambiamos la rutina, de siempre estar
en el salon copiando (T1). Creo que, con los experimentos, sobre todo el del cohete que fue el que
mas me gustd, porque después de varios intentos me funciond, entonces eso de hacer con mis
E5 propias manos varias veces me ayuda a aprender a hacer algo (T2). (Entrevista semiestructurada)

Creo que con las clases asi aprendemos mas, es super chévere porque no todo tiene que ser
teoria (T3). (Producto de clase)

Las clases me parecieron muy dinamicas, porque me gustaron los experimentos y las idas a los

computadores con las simulaciones (T4). Esas actividades son diferentes a las clases habituales,

y entonces eso llega a gustar mas, uno presta mas atencion (T1) y es mas interesante. (Entrevista
E6 semiestructurada)

Con los experimentos creo que uno aprende mejor, como que siente las cosas con mayor
profundidad porque uno esté haciendo, estd como activo (T2). (Producto de clase)

Lo que hicimos me parecié muy dinamico, es como bien diferente a lo que estoy acostumbrada
y eso me gustd (T1), lo de no sentarme y solo prestar atencién sin hacer nada mas. Esas diferentes
actividades como los juegos, videos y experimentos lo motivan més a uno, entonces se siente
mejor (T4). (Entrevista semiestructurada)

E7

A mi lo que me motivaba en las clases era que me divertia, sobre todo con los juegos y los
experimentos, creo que uno puedo aprender mas mientras pueda divertirse (T3), porque incluso
eso lo acompafiamos con preguntas y explicaciones sobre las leyes, entonces por ahi uno
mezclaba la diversién y el aprender (T3). (Entrevista semiestructurada)

E8

En la Figura 5 se caracterizan cada una de las cuatro tendencias identificadas en los

comentarios de la Tabla 8.
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Figura 5
Tendencias acerca de la valoracion de la propuesta didactica

La propuesta pedagdgica didactica resultd un espacio diferente a la
rutina de clases a la que los participantes estan acostumbrados.
Destacan las clases como dinamicas e interactivas debido a su
diversificacion de estrategias y materiales.

T1

A través de los juegos o experimentos los estudiantes pueden
sentirse mas inmersos en la construccion de conocimiento; sienten
el aprendizaje de una manera mas divertida y son ellos quienes
realizan las acciones, sin limitarse a ser observadores del docente.

12

Aspecto de la diversion, los participantes consideraron que a traves
de la propuesta didactica pueden aprender y divertirse a partir de
espacios como los juegos o los experimentos.

T3

Se observa que la diversificacion de las estrategias y materiales de
ensefanza favorecio la disposicion de los participantes frente al
aprendizaje; consideran que otorga dinamismo a las clases y los
motiva.

T4

IRl

Las interpretaciones realizadas por el investigador y los comentarios expuestos por los
participantes funcionan como sustento para enunciar que la conjuncién de los principios de la
TASC y el DUA favorecio a la disposicion para el aprendizaje durante el proceso de intervencion.
Como establece Moreira (2010), “el uso de diferentes perspectivas y planteamientos didacticos que
impliquen la participacion activa del estudiante y, de hecho, promuevan una ensefianza centrada
en el alumno es fundamental para facilitar un aprendizaje significativo critico” (p. 18), por lo que
se puede interpretar que la propuesta de intervencion didactica facilito el proceso de aprendizaje
de los estudiantes en relacion con el objeto de conocimiento de las Leyes de Newton.

A modo de cierre, se puede enunciar que la propuesta didactica resultd favorable para
contrastar las caracteristicas del problema planteada, y favorecié a la participacion activa de los
estudiantes, pues se posicionaron como protagonistas de la construccion de conocimiento de las

Leyes de Newton.

6.2 Potencialidades de la diversificacion en el aula para la construccidn de representaciones
sobre las Leyes de Newton
Esta categoria consiste en interpretar cuéles fueron los aportes que tuvieron las diversas

estrategias y materiales de ensefianza para la construccion de representaciones sobre las Leyes de
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Newton. A continuacion, se presentan tres subcategorias, que se refieren a los aportes de las
simulaciones computacionales, otros medios digitales y las practicas experimentales para favorecer
la construccidn de representaciones acerca de las leyes.

Primero que todo, es importante mencionar qué se considera es un aporte, en este caso, se
refiere a las caracteristicas que el investigador interpreta como favorables para la construccion de
representaciones de las Leyes de Newton, y también, las que destacan los participantes segin su
experiencia de interaccion en las diferentes sesiones de clase. Luego, se establecié una pregunta
que orienta la interpretacion de la informacion recolectada para esta categoria: ¢De qué manera

aportan los diversos materiales a la construccién de representaciones sobre las leyes?

6.2.1 Aportes de las simulaciones computacionales para la construccion de representaciones
sobre las Leyes de Newton

Las simulaciones computacionales usadas en la propuesta didactica se relacionan con las
aplicaciones de Phet y Cloud Labs, asi como los videojuegos, ya que también son un tipo de
simulacion computacional. Luego, es importante mencionar que el uso de los simuladores se ubico
temporalmente en la primera parte de cada una de las sesiones de la intervencidn, por lo que tenian
el rol de introducir a los participantes a las ideas generales de las Leyes de Newton y no a modo de
consolidacion de estas.

A partir de la implementacion de la propuesta se observo que un factor importante de las
simulaciones es su aspecto interactivo y la posibilidad de retroalimentacion, para los estudiantes,
ya que eran ellos quienes realizaban las acciones y notaban las implicaciones que estas tenian.
Ademés, segun los participantes, usar las herramientas disponibles en los simuladores resulto
comodo y entendible para realizar las actividades propuestas.

Ahora y de manera particular, se encuentran los videojuegos usados para la sesion de la
Tercera Ley, estas herramientas propiciaron formas audiovisuales e interactivas de
representaciones, donde los estudiantes pudieron observar comportamientos de los objetos en su
interaccion con fuerzas de accion y reaccion. Por ejemplo, mediante el juego del tiro con arco
(Juego en linea gratuito, véase Anexo 4), los participantes lograron identificar la necesidad de
ejercer una fuerza de recarga sobre la flecha en la direccion opuesta al movimiento deseado para

lograr el objetivo del juego. En la Tabla 9 se exponen algunas de sus percepciones frente a las
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siguientes preguntas: ;Qué notas en cada lanzamiento de flecha de arco? ¢Por qué crees que el

arquero primero debe arrastrar la flecha hacia atras? (Anexo 4)

Tabla 9
Respuestas o comentarios de estudiantes relacionadas con el juego del tiro con arco
Estudiante Comentario
E1 El arquero arrastra la flecha hacia atras para almacenar energia en el arco, lo que permite lanzar

con mayor potencia.
Lo que se ve en cada lanzamiento de flecha de arco es que se necesita tener un impulso o una

E2
fuerza para llegar hasta el tablero de arco.

E3 Porque al impulsar la flecha hacia atras genera una fuerza contradictoria hacia adelante lo que
permite que se impulse.

E4 La cuerda del arco al final queda temblando, para poder generar una cierta presién y velocidad.

E5 Se necesita arrastrar la flecha hacia atras para aumentar la presion almacenada en el arco y asi
aumentar la velocidad y la fuerza con la que la flecha se lanza.

E6 El impulso hace que la flecha vaya hacia donde se apunta, para que la fuerza que hace la cuerda
tensionada sobre la flecha hace que salga disparada.

E7 Para poder coger impulso y que asi la flecha pueda coger fuerza a la hora de lanzarla.

Es Noto que la cuerda y el brazo del lanzador se tensan, se lanza la flecha hacia atras para asi obtener

una mayor fuerza de empuje al lanzarla.

De acuerdo con lo observado en la Tabla 9, si bien los participantes no expresan de forma
literal la ley se presenta una tendencia en las respuestas sobre que debe existir una relacién entre la
fuerza que actua en un sentido y la fuerza de reaccion en el sentido opuesto. De manera especifica,
todos los participantes mencionan que primero se debe arrastrar la flecha hacia atras para almacenar
ya sea un impulso, una fuerza o energia, lo que permitird a la flecha salir disparada del arco y lograr
llegar al objetivo lejano. En este sentido, es posible interpretar que el funcionamiento caracteristico
del juego en relacion con la situacion fisica del tiro con arco provee a los participantes un estimulo
visual e interactivo para la construccion de una idea base acerca de la Tercer Ley de Newton.

Por otro lado, se encuentra el juego del jet pack, en este espacio la mayoria de los
estudiantes manifestaron un comentario general: “e/ propulsor debe empujar hacia abajo para que
el personaje pueda ascender debido al jet pack™, aunque, también se hace necesario enunciar que
dos de ellos tenian la siguiente percepcién, “el jet pack hace una fuerza hacia arriba, ya que es
esa direccion en la que se mueve el personaje”. El contraste de las percepciones anteriores provoco

un dialogo colectivo para debatir la idea, en el que los participantes relacionaron con la situacién
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del anterior videojuego y consolidaron la idea acerca de la necesidad de que la fuerza que debe

ejercer el jet pack es contraria al movimiento deseado. Por lo anterior, se interpreta que similar al

juego del tiro con arco, esta herramienta permitio a los estudiantes observar otras representaciones

de la ley de accion y reaccion, en tanto lograron identificar que el propulsor del jet pack debe

realizar una fuerza en sentido contrario al movimiento, para que se produzca la fuerza de reaccién

que movera al personaje de manera efectiva.

Finalmente, en cuanto a videojuegos, se encuentra aquel relacionado con el billar (Juego en

linea gratuito, véase Anexo 4). En correspondencia surge la Tabla 10, donde se presentan

respuestas de los participantes ante la siguiente pregunta: ¢Por qué crees que al golpear una bola

de billar con otra la primera se empieza a detener y la segunda sale disparada?

Tabla 10

Respuestas o comentarios de estudiantes relacionadas con el juego del billar

Participante

Comentario

Porque a la hora de chocar una bola de billar una ejerce una fuerza sobre la otra haciendo que

El S S
una se mueva y la otra se detenga o se dirija a otra direccion.

E2 Porque al golpear una bola de billar con otra, la primera se empieza a detener porque se hace
una fuerza y transfiere esa fuerza a la segunda, lo que causa que salga disparada.

E3 Cuando dos bolas de billar chocan, cada una ejerce una fuerza sobre la otra, haciendo que entre
si impulse una fuerza hacia varias direcciones.

E4 Porque en el momento en el que la primera bola de billar golpea a la segunda bola que es una
fuerza, cambia la fuerza de impacto de la primera bola.

Es5 Cuando golpeas y una y otra bola la golpea la primera se detiene debido a la transferencia de
energia mientras que la segunda sale disparada debido al impulso.

E6 Porque el golpe de la bola impulsada hace que la otra bola quieta se mueva con fuerza, y la
bola impulsada pierda su impulso.

E7 Porque la fuerza con la que la primera bola le pega a la segunda hace que tome impulso y al
pegarle a la segunda, esta pierde la fuerza y por eso se empieza a detener.
Cuando golpeamos una bola de billar con otra, se produce una transferencia de cantidad de

ES8 movimiento y energia como resultado la primera bola se detiene o reduce su velocidad y la

segunda se dispara a una direccion especifica.

Se pueden observar dos tendencias en las respuestas de los participantes. Primera, E1, E2,

E3, E4, E6y E7 reconocen que existen fuerzas en la situacion fisica y, ademas, las bolas de billar

ejercen una fuerza la una sobre la otra, idea que se asemeja a las caracteristicas de las fuerzas de

accion y reaccioén. Segunda, E2, E5, E6, E7 y E8 enuncian que debe haber una transferencia en el
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choque de las bolas de billar, sea de energia, de fuerza, de impulso o0 de movimiento y energia, idea
que puede reflejar un avance conceptual respecto a solo reconocer la presencia de fuerzas.

Lo anterior por dos razones, la primera es el acercamiento que hacen los participantes a lo
que ocurre en el fendmeno fisico del choque de las bolas de billar, que es una transferencia de
momento, y la segunda, sus expresiones cuentan con el lenguaje relacionado al objeto de estudio,
lo que se relaciona con los enunciados tedricos de Moreira (2010) y el principio del conocimiento
como lenguaje. De esta manera, lo que se interpreta a partir de las respuestas de los estudiantes es
que el juego logro proveer a los participantes una representacion del comportamiento de las fuerzas
de accion y reaccion en el choque entre las bolas de billar.

En este orden de ideas, se puede interpretar que los videojuegos fueron herramientas que
aportaron a la construccion de representaciones sobre las leyes en el sentido que permitieron a los
estudiantes establecer un contacto inicial con situaciones fisicas relacionadas con estas.
Adicionalmente, tuvieron el potencial de ofrecer respuestas rapidas a las acciones de los
participantes, para retroalimentar las percepciones y representaciones que construian acerca de la
relacion entre fuerzas de accion y reaccion, asi como su caracteristica de tener sentidos de direccion
opuestas. Por lo tanto, se establece una correspondencia con el elemento teorico de la investigacion
de la conjuncion entre el principio de la TASC del aprendiz como perceptor representador y el
principio fundamental del DUA acerca de ofrecer multiples tipos de representacion.

En relacion con el aporte de los simuladores Cloud Labs y Phet, se observé que el primero
fue una herramienta con el potencial de favorecer los procesos de visualizacion referentes a las
relaciones de proporcionalidad entre la fuerza, masa y aceleracion presentes en una situacion fisica.
Por otra parte, se contempl6 que la herramienta tecnolégica Phet permitio a los participantes la
posibilidad de realizar experimentos rapidos acerca del movimiento de diversos objetos cuando
interactian con diversas fuerzas. En particular, evidenciaron de qué manera influyen variables
como la fuerza aplicada y su direccidn, la masa de los objetos y la friccion del suelo en situaciones
fisicas donde se observa el movimiento de un cuerpo. Ademas, segun los participantes, este
simulador resulté mas complejo de utilizar que las anteriores tecnologias, por lo que fue necesario
explicar con mayor detalle las posibilidades que ofrecia.

Para complementar las interpretaciones anteriores, a continuacion, se exponen fragmentos
de conversaciones ocurridas en la sesion de clase en que se us6 el simulador de Cloud Labs, los

cuales se extraen del diario de campo.
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Fragmento 1: "¢ Qué crees que sucede si la mayor cantidad de masa se coloca en el porta
pesas?... El carro va mas rapido, corre mas ... ¢Por qué crees que sucede esto? ... Ahm, por la
fuerza, esto aca (se refiere a la masa del porta pesas) hace mucha fuerza, entonces empuja al carro,
mientras mas peso haya aca entonces habra mas fuerza que empuje al carro, asi que mas rapido
corre el auto”.

Fragmento 2: "¢En qué situaciones has observado que el tiempo de movimiento del
automovil es el mayor? ... Cuando se demora mas pasa porque no hay peso acé en el porta pesas
... ¢Por qué pasara eso, qué piensas? ... Jm, yo creo que si no hay mucho peso entonces no tiene
como fuerza, pues, tanta, entonces no es capaz de empujar el auto hacia al otro lado réapido,
entonces se demora mas el tiempo™.

Se puede interpretar a partir de los dos fragmentos que la simulacion de Cloud Labs tuvo
el potencial de permitir a los estudiantes realizar experimentos y recibir la retroalimentacion de la
aplicacién, lo que favorecid al acercamiento a una representacion linguistica y visual acerca de la
relacion de proporcionalidad existente entre la aceleracion, fuerza y masa de la situacion fisica, la
cual corresponde al funcionamiento de la Segunda Ley de Newton.

Adicionalmente, en la Tabla 11 se presentan comentarios de los participantes del estudio
acerca del trabajo con las herramientas tecnolégicas de las simulaciones. Algunos se extraen de los
productos de clase entregables (Anexo 6 y Anexo 7), mientras que los otros corresponden a las

entrevistas semiestructuradas.

Tabla 11
Comentarios de los participantes acerca de las simulaciones computacionales

Participante Productos de clase Entrevista

El simulador me permiti6 entender Yo diria que con lo que mas pude aprender fue con las
mejor esta ley gracias a los ejercicios simulaciones porque sentia como que uno mismo solo
que hicimos, porque se podia ver el podia ver cémo llegaban a funcionar las cosas y como
funcionamiento diferente en cada uno.  calcularlas, uno mismo como a su ritmo, por asi decirlo.

El

Me permiti6 entender mejor la Segunda Destaco de las simulaciones y los juegos la interaccion
E2 Ley de Newton ya que era facil de de las aplicaciones, eso ayudaba a que fuera facil
manejar, de utilizar y entender. usarlas y se hacian las actividades con comodidad.

Si, ya que podemos ver como cambia de Yo veia de favorable sobre las simulaciones también a
peso y como se mueve con distintos aprender, porque esos nos ayudaron a ver las cosas y
E3 pesos a la hora de arrancar, ademéas fue mediante uno haciendo con el programa uno va
dinamica y més facil de entender. aprendiendo realmente como funcionan las cosas,
entonces eso fue bueno.
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Participante Productos de clase

Entrevista

El simulador me ayuda a aprender

E4 mejor porque son mejores las
descripciones graficas que la simple
teoria.

Con las simulaciones y los experimentos como tal uno
puede entender mas facil, porque practicamente es de
primera mano con que uno hace las cosas y entonces
dirfa yo que para mi es mas facil asi.

La simulacién Cloud Labs me ayudé6 a
comprender la Segunda Ley de Newton

E6 pues mientras aprendo me divierto y
observo qué pasa en cada caso cuando
iba probando.

Me parece que fueron faciles de usar, entonces eso fue
comodo.

Si me ayudo porque aprendimos que
E7 depende del peso para la velocidad y la
fuerza.

Con las simulaciones, porque es como, es algo que
nosotros mismos estamos aprendiendo, no algo que ya
nos estan diciendo, o sea, en los videos ya nos estan
diciendo cdmo hacerlo, en cambio con los computadores
con el simulador del carro, por ejemplo, nosotras
estdbamos ahi probando, haciendo y viendo qué pasaba
al mover los pesos de un lugar a otro, y ya por medio de

la I6gica haciamos, porque uno haciendo las cosas
aprende no viéndolas cémo lo hacen los demas. Entonces
es eso, las simulaciones nos permiten hacer y no solo ver,
a diferencia de las clases comunes.

En este orden de ideas, es posible enunciar que la estrategia alrededor de los simuladores
utilizados en la propuesta de intervencion didactica aportdé al proceso de construccion de
representaciones sobre las Leyes de Newton de los participantes. Lo anterior, en la medida que
ofrecié a los estudiantes un espacio dindmico en cual lograron interactuar con experimentos
relacionados con las tres leyes. Asimismo, dicho espacio otorga el potencial a los participantes del
estudio de analizar cuales son los resultados de sus acciones para establecer tendencias de
pensamiento y relaciones de causalidad entre los conceptos relacionados a las leyes.

A modo de cierre, se puede establecer un contraste entre el uso de los videojuegos y las
simulaciones computacionales. Los primeros lograron introducir a los estudiantes al estudio de las
Leyes de Newton de manera amenay dinamica, ademas, aportaron esencialmente a la comprension
cualitativa de los fendmenos fisicos relacionados con las leyes. Mientras que los simuladores
ayudaron a los participantes a la comprensién de las matematicas relacionadas con las leyes, y a la

matematizacion de los fendmenos fisicos trabajados.
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6.2.2 Aportes de otros medios digitales para la construccion de representaciones sobre las
Leyes de Newton

En esta seccion los otros medios digitales se refieren a las herramientas de la aplicacion de
Nearpod y los videos presentados, es decir, los que sintetizan cada una de las tres leyes y las escenas
de peliculas.

Respecto a Nearpod, es preciso mencionar que fue el recurso que permitio establecer
comunicacion con los estudiantes, para facilitarles los enlaces de los juegos, presentarles
informacion relacionada con las leyes y ofrecerles otras formas de responder a las preguntas
planteadas en cada situacion diferentes a la escritura en papel, como el texto o dibujo digital. Lo
anterior para lograr acercarse a la conjuncion de los principios de diversificacion, relacionados con
la TASC y el DUA, expuestos anteriormente.

De manera particular, el participante E4 menciona lo siguiente respecto a esta herramienta:
“Me hizo enfocarme mas fue cuando colocabamos la respuesta en el computador, la de Nearpod.
Nosotros estabamos con el juego o simulador, y luego entonces la pregunta probabamos y
respondiamos, eso era con lo que mas me identifique para aprender mds a fondo”. Ningun otro
participante menciond algo de manera particular relacionado con la herramienta, la apreciacion
general sobre este medio interactivo fue positiva en tanto facilitd la comunicacion y ofrecio
diversas formas de expresion e implicacion a los participantes.

Por otro lado, se encuentran los videos mencionados en el capitulo de metodologia. A partir
de la observacion se puede interpretar que estos recursos digitales aportaron en tanto funcionaron
como medios organizadores de las percepciones de los estudiantes. Para complementar la anterior
idea se enuncian algunos episodios ocurridos relacionados con el uso de los videos:

Al finalizar la proyeccion del video de la tercera ley se pregunt6 a los participantes como
se reflejaba lo expuesto en las situaciones trabajadas con los videojuegos, en particular, se destacan
dos comentarios, E2: "Entonces, por ejemplo en el tiro con arco, la fuerza de accién es cargar la
flechay la de reaccion seria la fuerza cuando sale disparada hacia al otro lado™, y en relacién con
el jet pack, E6: "cuando se prende el jet pack ahi esta ejerciendo la fuerza de accién hacia abajo,
y el suelo lo va empujando hacia arriba, por lo que sube, esa seria la fuerza de reaccion, y ya
cuando lo vuelve a apagar, baja por la gravedad”. En este sentido, se puede interpretar que el
video permitié aclarar representaciones que previamente tenian los estudiantes acerca de las

situaciones relacionadas con la ley en cuestion. Asimismo, se observa como después de escuchar
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los conceptos del video, las representaciones de los estudiantes cuentan con descripciones acordes
al lenguaje propio de las leyes, factor que actGa como reflejo del principio de la TASC del
conocimiento como lenguaje.

Lo anterior sucedié de manera similar con las otras dos leyes. Sin embargo, es importante
mencionar que para potenciar el uso de los videos fue necesario realizar cuestionamientos a los
participantes, para mediar la informacion expuesta por el material audiovisual y lo observado en la
interaccion con la simulacion computacional de la sesién respectiva. Asi, se presentan a
continuacion situaciones en relacion tanto con la Segunda como la Tercera Ley de Newton:

- E2: "El tren tiene mucha fuerza en ese momento en esa direccién, va muy rapido por
lo que es dificil de parar por la inercia, entonces él (Spiderman) va a hacer la fuerza
en el sentido contrario y se apoya en los edificios para hacer como mas fuerza, ya que
no tiene la suficiente asi solo".

- E4: "Por ejemplo con la situacién del martillo y del muro, si son del mismo material
los martillos, pero uno pesa mas que el otro entonces con ese podemos hacer méas
fuerza".

- E8: "Entonces si al auto de acéa del simulador le ponemos muchas masas y no ponemos
en el otro extremo (el porta pesas), es mas dificil que lo pueda acelerar, ya que no

cuenta con la suficiente fuerza"

Por otra parte, los participantes realizaron algunos comentarios relacionados con el uso de
los videos por medio de los productos de clase (Anexo 6 y Anexo 7), los cuales se presentan en la
Tabla 12.

Tabla 12
Comentarios de los participantes acerca de los videos
Participante Comentarios
El Me ayudaron a entender de una mejor forma cédmo funciona la ley.
E2 Me ayudaron porque son distintas formas de explicar una misma cosa y puedes aprender mas facil.
E3 Gracias a los esquemas de los videos me ayuda a comprender mejor.
E4 La practicidad de los videos y las animaciones me ayudan a entender mejor.

E5 Los videos son explicativos y nos ensefian de manera préctica y sencilla.
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Participante Comentarios
E6 Me a)_/udaron bastante porque me ayudaron a descifrar las leyes y hacer simulaciones de
situaciones.
E7 Los videos me ayudan porque son explicativos y nos ensefian de manera practica y sencilla.
E8 Al ver un video que relaciona el tema con situaciones o ejemplos permite mas el entendimiento.

A partir de los comentarios de los participantes se puede interpretar que los videos aportaron
a la construccidn de representaciones sobre las Leyes de Newton en tres sentidos. En primer lugar,
El, E5, E6 y E7 destacan que los videos ayudaron para organizar la informacion sintética de las
leyes, ya que explican de una forma sencilla. En segundo lugar, E2, E3 y E4 recalcan la distincién
de los videos a través de sus caracteristicas propias, como las animaciones o los esquemas. Por
ultimo, E5, E6, E7 y E8 enfatizan que los videos les ejemplificaban las leyes a partir de situaciones
précticas de la vida real, lo que favorecio a su aprendizaje.

Otro punto por destacar se relaciona con la mediacion efectuada alrededor de los videos, es
decir, el planteamiento de preguntas a los participantes, las cuales cuestionaban acerca de qué
ocurria en la situacion fisica de los videos si se modificaba alguna variable presente. Por lo que es
menester afiadir algo al uso del video, y no limitarse a la visualizacion de este para potenciar la
construccion de conocimiento.

Por lo anterior, se puede interpretar que la estrategia relacionada con el uso de videos

favorecid a la construccion de representaciones sobre las Leyes de Newton.

6.2.3 Aportes de las practicas experimentales para la construccion de representaciones sobre
las Leyes de Newton

A partir del proceso de observacion se pueden destacar cuatro factores relacionados con la
estrategia de los experimentos. En primer lugar, la temporalizacion, puesto que se observo que la
accion de proyectar los videos sintéticos de las leyes antes de los experimentos fue favorable para
los procesos de comprension de los participantes, ya que, gracias a estos, los estudiantes
fortalecieron el lenguaje relacionado con las Leyes de Newton para describir y compartir sus
percepciones acerca del experimento. Lo anterior se relaciona con el principio del conocimiento
como lenguaje de la TASC, y se refleja a partir de comentarios de algunos participantes al realizar

los experimentos.
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E4, respecto a la practica del globo: “La liberacion del aire es hacia un lado, esa seria la
fuerza de accién y la de reaccion es la que hace que se mueva el globo al otro lado de la cuerda”.
Sofia, en relacion con la misma préctica: “El aire sale como a presion y eso seria la fuerza de
accion, entonces ahi el aire empuja al globo al otro lado, siendo la fuerza de reaccion”.

En segundo lugar, se encuentra la consolidacion de las representaciones que habian sido
construidas previas a las practicas experimentales. Para ejemplificar esta idea se encuentra lo
acontecido en la sesion referida a la Segunda Ley de Newton, donde la practica experimental
consistio en el movimiento de pelotas de diversas masas cuando interactian con distintas fuerzas.
Dicha préctica aport6 a los participantes, mediante aspectos como la tangibilidad y sensibilidad,
una mejor comprension sobre la idea principal de la ley; es decir, las relaciones de proporcionalidad
entre la fuerza, masa y aceleracion presentes en una situacion fisica.

En tercer lugar, se encuentra el proceso de cuestionamiento a los estudiantes y su
importancia para promover la habilidad de establecer hipdtesis previas y de proponer alternativas
de solucién para una situacion fisica. Al respecto, situaciones relacionadas sucedieron alrededor
del trabajo con la Segunda Ley como se presenta a continuacion:

Fragmento 1 (Extraido del diario de campo): "'Si tenemos estas dos pelotas que difieren en
su masa, ¢podemos hacer que lleguen al mismo lugar si las lanzamos con la misma fuerza? ... No
podria ser la misma fuerza, porque entonces la que pesa menos llegaria mas lejos al conseguir
mas aceleracion, y la otra no tan lejos, entonces a la de menos masa debemos golpearla con una
fuerza menor”. Luego de este comentario general procedieron a intentar el experimento y sentir
queé tanta es la diferencia entre las fuerzas que aplicaron sobre las diferentes pelotas que tenian.

Fragmento 2 (Extraido del diario de campo): "Si lanzamos dos pelotas con la misma fuerza
en una direccion y una llega mas lejos que la otra, ¢eso qué significa? ... Las masas seria, una es
menos pesada que la otra, entonces como se lanzan con la misma fuerza las aceleraciones serian
diferentes, porgque depende de las masas de las pelotas, la que llega mas lejos tiene menos masa y
la otra pues, al contrario, deberia tener mas masa si no llega lejos". En este sentido, los
participantes procedieron con el experimento para obtener informacidn, confirmar las percepciones
que tenian y asi consolidar la representacion respectiva de la ley.

Asimismo, situaciones similares a las anteriores sucedieron en la sesion relacionada con la
Primera Ley, donde los participantes declaran de manera colectiva que "Cuando golpeamos la

carta entonces es la que recibe la fuerza, pero como a la moneda no le estamos dando (golpeando)
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entonces se mantiene quieta por la inercia, ya que no le damos fuerza a ella”. Comentario que
complementan al establecer una relacion con el video proyectado antes del experimento, “como
vimos en el video, acé en la carta y la moneda hay inercia al estar quietas, debemos aplicar fuerza
para que se muevan, a la moneda no la golpeamos y por eso se queda en la mano".

Para finalizar, también se destaca de las practicas experimentales el aspecto kinestésico, en
tanto los participantes del estudio comentaron en reiteradas ocasiones que los experimentos
aportaron al aprendizaje de las Leyes de Newton, en tanto podian sentir el aprendizaje por su
“propia mano”. Manifestaron que por medio de esta forma de aprender sienten que crean y realizan
las cosas por si mismos, no se limitan a ser observadores frente a una situacion fisica. Para reforzar
esta interpretacion, en la Tabla 13 se presentan las palabras de algunos participantes respecto a la
experiencia relativa a las practicas experimentales, las cuales se extraen tanto de los productos de

clase como de las entrevistas semiestructuradas.

Tabla 13

Comentarios de los participantes acerca de las practicas experimentales

Participante Productos de clase

Entrevista

Me ayudaron a observar mejor cémo

Me parecieron mas interesantes fueron los experimentos
por el hecho de que, como dije anteriormente, saliamos
de lo rutinario y también con ellos vimos cémo
funcionaban las cosas, pero de una manera diferente y
desde otra perspectiva.

El .
funciona la ley.
Los juegos con la pelota me ayudaron,
ya que podia observar y entender lo que
E2 me explicaban, entonces podia probar

con la pelota y ver qué pasaba en cada
caso.

Los experimentos me ayudaron mucho ya que podiamos
observar y entender lo que nos estaban explicando como
con algo practico.

Si, porque son formas distintas de
E3 explicar una misma cosa y con una de
ellas puedes aprender mas facil.

Los juegos y los experimentos. Porque fueron muy
interactivos, entonces yo pienso que de esa manera es
mas facil aprender mientras uno se motiva.

Si, ya que es algo dindmico y en lo

ES dindmico se aprende mejor.

Hicimos varios experimentos, y por ejemplo esa vez con
las pelotas, que tenian diferentes masas y nosotros
éramos los que les pegdbamos para notar qué tan lejos
iban con distintas fuerzas, ahi aprendi que usar mucha
fuerza implica que la pelota llegaba mas lejos, tenia mas
aceleracion que cuando uno le hace menos fuerza.

Los experimentos me ayudaron porque
E6 me dan una visién mas clara sobre cémo
se comporta la ley.

Yo creo que con los experimentos aprendi mas, porque
son como mas dindmicos y uno ve y hace, entonces se
aprende mejor asi.
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Participante Productos de clase Entrevista

A mi me gusto el experimento del globo, y recuerdo que
la fuerza de accion es con el aire que sale del globo, que
Si, son explicativas y nos ensefian de empuja al aire, y la de reaccién es cuando se mueve

E7 - . .
manera practica y sencilla. hacia al otro extremo de la cuerda, pues, la que produce
ese movimiento que es el aire que lo empuja, entonces
son en direcciones contrarias.
Aprendi mas con los experimentos, creeria, porque es
Es Si, ya que te muestran paso a paso cémo como mas dinamico. O sea, haciamos simulaciones y

hacer o guiarte en los trabajos. todo, pero cuando uno hace el experimento es como ya,
uno sabe como es que funciona la ley, la puede ver.

A partir de lo anterior, se puede interpretar que las practicas experimentales aportaron a la
construccion de representaciones sobre las Leyes de Newton de los participantes, en tanto
funcionaron como espacios dinamicos donde los participantes lograron observar de una manera
practica su funcionamiento. Este factor esta en correspondencia con lo expuesto en Castrillon et.
al (2020), donde se reporta que las practicas experimentales posibilitan a los estudiantes construir
representaciones que dan cuenta de las relaciones entre variables de un fendmeno fisico. Asimismo,
se puede establecer una relacion con los elementos teoricos de la investigacion del DUA y la TASC,
pues a partir de las practicas experimentales se refleja la importancia de ofrecer multiples medios
de representacion, expresion e implicacion a través de diversas estrategias y materiales de
ensefianza, en orden de atender las diversas maneras que tienen los estudiantes para percibir y

representar el conocimiento.

6.3 Sistemas representacionales sobre las Leyes de Newton

Esta categoria busca interpretar y caracterizar las representaciones sobre las Leyes de
Newton que los participantes construyeron o manifestaron en la propuesta didactica. De esta
manera, se constituyen dos subcategorias, las representaciones linguisticas y las gréficas,

caracterizadas a partir de la teoria de Eysenck y Keane (2005).

6.3.1 Representaciones lingiisticas sobre las Leyes de Newton
En orden de establecer correspondencia con los objetivos planteados en esta investigacion,
se describiran dos conjuntos de representaciones lingisticas que los participantes manifestaron,

estos conjuntos se corresponden con una temporalidad de antes de la propuesta de intervencion
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didactica y, durante o después de esta. Lo anterior con el fin de establecer un contraste entre ambos

conjuntos e interpretar de qué manera las representaciones se modificaron.

Primero que todo, es pertinente mencionar que este tipo de representaciones son las mas
comunes, puesto que fueron expresadas a traves de la oralidad de los estudiantes o de manera
textual en cada uno de sus productos de las sesiones de clase. En este sentido, algunas

representaciones previas de los participantes se observaron en el cuestionario diagnostico (Anexo

1), las cuales se exponen en la Tabla 14.

Tabla 14

Representaciones linglisticas de las Leyes de Newton antes de la propuesta didactica

Participante

Pregunta
Cuestionario

Representacion

Ley de Newton
relacionada

El

Considero que la bicicleta sigue moviéndose, pero en
algun punto se detiene, la bicicleta sigue moviéndose por
el impulso que uno mismo le dio al principio cuando
pedaled.

E3

Yo considero que instantdneamente se sigue moviendo
puesto que sigue adelante con el impulso que uno mismo
le da a la hora de pedalear.

E4

La bicicleta se detiene momentos después porque se sigue
moviendo con el impulso que obtiene.

E6

La bicicleta sigue moviéndose hasta que pierda el impulso
y se detenga o se empiece a balancear.

E2

Si hay objetos que son mas faciles de cargar o mover ya
que se tiene muy en cuenta el material, o la presién que se
gjerce.

E3

Yo digo que en el instante por su velocidad pegaria més
un balén por ser ciertamente impredecible, pero el carro
puede causar méas dafio.

E5

La pelota ya que esta va con mayor velocidad y el impacto
es mas fuerte que el auto que va mas despacio.

E7

Si, si son livianos o tienen una forma de disefio facil de
agarrar.

El

Yo digo que podria ser como la presién o impulso de los
motores.

E2

Se produce el salto porque al saltar hacemos una flexion
para tener un impulso, pero por la gravedad que hay en
la tierra hace que volvamos al suelo.
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Pregunta
Cuestionario

Ley de Newton

Participante relacionada

Representacion

Podemos saltar porque nuestro cuerpo y fuerza permiten
E7 2 impulsarnos hacia arriba, haciendo suficiente fuerza e 3
impulsando las piernas con fuerza hacia arriba.

Por la presidn que el combustible le da al cohete y poder

E8 5 .
coger impulso y poder despegar.

La informacién expuesta en la Tabla 14 es un reflejo de que los participantes poseen la
capacidad de percibir el mundo y representarlo, por lo que cuentan con representaciones previas
que tienen significados particulares para ellos. En este sentido, los resultados se corresponden con
la conjuncion tedrica establecida entre los principios de aprendiz como perceptor representador y
de conciencia semantica de la TASC, y el principio de multiples formas de representacion del
DUA.

Asimismo, a partir de la Tabla 14 se observan algunas ideas que los participantes
manifiestan alrededor de las Leyes de Newton: respecto a la primera, los estudiantes afirman que
la bicicleta continuaria en estado de movimiento al dejar de pedalear debido al impulso que se
conserva gracias al pedaleo; en relacion con la segunda, E2 y E7 caracterizan que la facilidad para
cargar o0 mover un objeto se relaciona con el material del que esta constituido o si cuenta con una
estructura fisica comoda para el agarre humano, mientras que E3 y E5 asocian que la fuerza de
impacto de pelota es mayor debido a su gran velocidad, en comparacion al automovil; y, en relacion
con la tercera ley, E2 y E7 asocian la accion de saltar con un impulso o fuerza en direccién hacia
arriba, mientras que E1 y E8 consideran que un cohete tiene la capacidad de ascender debido a que
existe un presion que otorga un impulso para despegar.

De esta manera, se observa que las representaciones previas de los participantes no se
caracterizan por poseer un lenguaje relacionado con el objeto de estudio de las Leyes de Newton,
en tanto no se presentan conceptos como la fuerza, aceleracion, masa, inercia o fuerzas de accion
0 reaccion. Sin embargo, existe un reconocimiento por parte de E2 y E7 de que las fuerzas se
relacionan con una direccion.

En este orden de ideas, se puede interpretar que las representaciones de los participantes
presentes en el instrumento del cuestionario se caracterizaron por ser ideas intuitivas o relacionadas

con las creencias o experiencias de cada uno de ellos.
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Por otro lado, se encuentran las representaciones de los estudiantes durante y después de la

propuesta didactica. Para presentar esta informacion se exponen los siguientes dos apartados:

primero, fragmentos de episodios ocurridos durante las sesiones de clase; y segundo, la Tabla 15,

donde se encuentran algunas representaciones linguisticas de los participantes, que fueron extraidas

de productos de clase.

Durante la sesion de clase de la Tercera Ley de Newton, se presentan las siguientes

percepciones de los participantes luego de la interaccién con videojuegos, videos y experimentos:

E2: "Cuando nadamos también, entonces ahi seria por los brazos, los movemos hacia
atras y empujamos al agua, esa es la fuerza de accion, luego el agua nos empuja de
vuelta, nos impulsa hacia delante, esa seria la fuerza de reaccion™.

E3: "Lo que vimos con el cohete es similar a lo de los propulsores del jet pack, o el
avion que también lo vimos, se prende el motor o las turbinas, entonces enciende y la
accion es la fuerza hacia abajo o para un lado si es el avion, y ya la reaccién es la
fuerza que permite que se mueva, para arriba del suelo seria la del cohete, o al frente
si es del avion, o sea, en direcciones contrarias™

E4: "Entonces, por ejemplo, con el submarino, la hélice hace una fuerza de empuije al
agua cuando gira la hélice, que seria la accion, y el agua es la que empuja de vuelta al
submarino hacia delante, seria esa la de reaccion la fuerza, por ese puede moverse".
E6: "El aire sale del globo y ahi genera una fuerza hacia atrés, si nosotros ponemos la
mano cuando sale el aire se puede sentir como una presion o empuje, entonces esa

fuerza seria la accion, y la reaccién es cuando el globo sale impulsado hacia delante".

Luego, en relacion con la sesion de clase de la Segunda Ley de Newton, mientras los

participantes interactuaron con el simulador de Phet:

E4: "Por ejemplo con la nevera, aca (se refiere al simulador) no se puede mover, porque
no hay la fuerza suficiente, pesa mucho la nevera. Pero si le damos con el sefior que
pesa menos, lo podemos mover con esta fuerza y si le damos toda la fuerza va mas
répido por la aceleracion que consigue™.

E7: "Aca (se refiere al simulador) aplico una fuerza para mover la caja y la nifia, pero

si aplico poca no se mueven y ya entonces le subo la suficiente fuerza para que se
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empiecen a mover. Pero si quitamos a la nifia, entonces la fuerza que se necesita es

menos, porque hay menos masa”.

Por ultimo, respecto a la sesion de clase de la Primera Ley de Newton, en un didlogo
colectivo y en el espacio de interaccién con el simulador Phet:

Fragmento 1: “Entonces, ¢qué nos puede suceder dentro de un bus cuando frena de
repente? ... cuando el bus va como muy rapido y frena uno se va para delante, por lo que vimos
de la inercia, o sea, uno tiene la misma velocidad que el bus y ya frena, entonces debido a esa
velocidad uno se impulsa para delante™

Fragmento 2: "¢ Cémo podemos cambiar el estado de reposo de los objetos del simulador?
... Profe, pero depende, mire que con la nevera, aunque le dé a toda la fuerza no se mueve, ya con
la caja o la nifia si, hay que aplicar una fuerza suficiente para cambiar el reposo en el que estan
los objetos™.

Fragmento 3: "¢ COmo hacemos para cambiar el estado de movimiento de un objeto y que
pueda dejar de moverse? ... Yo encontré varias formas, por ejemplo, si dejamos de aplicar la fuerza
a la caja entonces al rato se va a detener, otra es que le podemos aumentar la masa, si ponemos
la nevera entonces la fuerza que habia aplicado ya no es suficiente y también luego se va a detener.
Ya la ultima que encontré es la friccion, aqui (en el simulador) aumento la friccion y es mas dificil

que puedan moverse los objetos con la misma fuerza, si no es mucha, entonces se detiene".

Tabla 15
Representaciones linglisticas de las Leyes de Newton de los productos de clase

Producto de Ley de Newton

Participante Representacion

clase relacionada
o, Progresivamente el auto se iria deteniendo ya que al
Situacién 6 o . 1
El principio hubo una clase de fuerza de empuje por pisar el 1
(Anexo 7)
acelerador.
Si, afecta a la posicion del individuo por la inercia y el freno
Situacion 3 aplicado. La inercia hace que nos desestabilicemos haciendo
E4 B g : 1
(Anexo 7) que perdamos el equilibrio yendo hacia delante como si fuera
un empujén, porque el individuo tiene la velocidad del bus.
Situacion 1 El movimiento de las aspas del ventilador puede continuar
E7 (Anexo 7) debido a la inercia con la que contaban debido al impulso del 1

motor del ventilador.
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. Producto de . Ley de Newton
Participante Representacion .
clase relacionada
En este caso, el balén seria mas facil de parar porque tiene
E1 Situacion 4 una masa menor que la del auto. Por otra parte, las 2
(Anexo 6) situaciones en las que se requiere mayor fuerza es cuando la
aceleracion del objeto es alta.
L Con el martillo mas grande y el que cuenta con mayor masa,
Situacion 2 : - o
E2 (Anexo 6) ya que se puede ejercer mas fuerza con facilidad y hacer un 2
mayor impacto.
Situacion 5 Depende de la masa y el peso que tiene la caja, la podrias

E3 cargar si tiene menor masa y peso, y no la podrias cargar 2
(Anexo 6) .
cuando tiene mayor masa y peso.

Situacion 6 Se hace mas fuerza cuando te golpeas corriendo pues vas con

E6 (Anexo 6) mayor aceleracion.

Situacion 4 Para empujar el agua hacia atras, y asi le damos impulso a

ES (Anexo 3) la barca para seguir adelante.

L Cuando el aire sale rapidamente del globo ejerce una fuerza
Situacion 5 ! . L L .
E7 de accion en direccién opuesta a la de reaccion, que impulsa 3
(Anexo 3) -
el globo hacia delante.

Al mover los brazos hacia atras durante la fase de impulso,
se genera una fuerza que empuja el agua hacia atras lo que
Situacion 6 a su vez impulsa el cuerpo hacia delante. En este caso la
(Anexo 3) fuerza de accion seria la que se hace con los brazos y la de
reaccion el impulso hacia delante que provoca el
movimiento.

E8

A partir de los dos apartados anteriores se observa como las representaciones que
construyeron los participantes se caracterizan por el uso de conceptos nuevos, pertenecientes al
lenguaje propio relacionado con las Leyes de Newton. Adicionalmente, se puede observar en las
representaciones relacionadas con la segunda la ley que los participantes lograron establecer la
relacion de proporcionalidad entre la masa, aceleracion y la fuerza. En este sentido, y segun lo que
establece Moreira (2010) en el principio del conocimiento como lenguaje de la TASC, los
participantes desarrollaron conocimientos acerca de las leyes, lo que se manifiesta a partir de la

consolidacion de sus representaciones.

6.3.2 Representaciones graficas sobre las Leyes de Newton
En relacion con las representaciones de orden grafico existieron tres tendencias en los

resultados de los participantes. En primer lugar, graficos que funcionaron para complementar las
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representaciones de orden linguistico. En segundo lugar, se encontrd que los participantes
representaron la masa de un objeto a través dos procesos, aumentar el tamafio del objeto o aumentar
la cantidad de objetos. Finalmente, la dltima tendencia se relaciona con el acercamiento a
representaciones de orden vectorial que algunos estudiantes manifestaron sobre las fuerzas
presentes en situaciones fisicas.

En relacion con la primera tendencia se expone la Tabla 16. Donde los participantes E5,

E6 y E7 complementan una representacion lingtistica con una grafica.

Tabla 16
Representaciones gréficas de las Leyes de Newton para ilustrar una situacion fisica

Participante Producto Representacion Grafica Representacion Linguistica
de clase
Situacion 1 El de futbol porque es mas pesado
E5 y con la fuerza de la persona se
(Anexo 6) X
daria un mayor golpe.
< ‘l\:‘:
L ' Se hace més fuerza cuando te
Situacion 6 . .
E6 oy golpeas si vas corriendo pues vas
(Anexo 6) -
| con mayor aceleracion.
{'(_).
E7 Situacion 2 /f&i;‘"-. ‘ El martillo que tumba el muro méas
(Anexo 6) NN facil es el que tiene mayor masa.

Se puede observar que las representaciones de la Tabla 16 no cuentan con elementos
indicativos de fuerzas, como flechas o un distintivo similar. En este sentido, se interpreta que la
intencion de los participantes solo fue ilustrar una idea relacionada con la situacion fisica particular
que le correspondi6 a cada uno en la actividad.

Respecto a la segunda tendencia se presenta la Tabla 17. Donde los participantes reflejaron
graficamente la caracteristica de la masa por medio de aumentar el tamafio de los objetos o de

aumentar la cantidad de estos.
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Tabla 17
Representaciones graficas de las Leyes de Newton relacionadas con la masa

Producto de

Participante Representacion Grafica

clase
OCon &\ mohillg mas grande ycon mds mosa
Forgee o\ Yener mas mMmosa e5 menor \a feerza con la
gee dendvin Pote podes dembay el movo, ya Qee e\ geso
Si i6n 2 € 8¢ morYillo es mucho mas feetle
E2 1tuacion Diboto
(Anexo 6) -
&
7
Situacion 7 TR
E5 / " Rt
(Anexo 6) / b
(0 o por a2 [N AR [V RoN o=t
Ontonees  Lipno OO ;lgg’\szi‘éff‘-
C%UQPQ%O\Q de\ Pego se codia cogor con A
Mieras feat Linona
pexicia N Mo de podria coardo
D\éujo
E8 Situacion 5 _
(Anexo 6) @
it T
cra pera e THo no posa

De manera particular, respecto a la representacion grafica de E2 de la Tabla 17 se destaca
la presencia del resultado de la fuerza aplicada con los martillos. En la pared se observan dos
grietas, las cuales son producidos por los martillos, estas se diferencian en su tamafio. La mas
grande estd asociada al martillo con mayor masa, por lo que se identifica que el participante E2
represento la fuerza ejercida por los martillos a partir del resultado de la situacion fisica en cuestion.

Por ultimo, las representaciones asociadas a la tercera tendencia se presentan en la Tabla
18, donde se incluyen los comentarios manifestados por los participantes acerca de sus
representaciones graficas y lo que estas significaban. A partir de la observacion, se interpreta que
los participantes establecieron un acercamiento a representaciones de orden vectorial, ya que

utilizan flechas para ilustrar fuerzas en una direccion, presentes en las situaciones fisicas abordadas.
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Tabla 18
Representaciones graficas de las Leyes de Newton relacionadas con las fuerzas

Producto de

Participante
clase

Representacion Grafica Comentario del participante

Esto fue de la primera ley, la de
inercia que estuvimos con el
simulador probando. Entonces el

/ D 5ChD\€nDc auto iba rapido y se detenia, pero no

ituacién / . i en el instan in
Situacion 6 Vf}ocldo\ asi en el instante, sino que poco a

(Anexo 7) }‘/ ° poco por la fuerza friccién, y eso
(/\\___':[ f 4\ ) significaba la flecha, en esa
Fr’ncaon direccion (sefiala a la izquierda)

porque es la contraria a donde se
mueve.

El

. Es como lo que vimos en una de las
S W"‘": \, clases, el ejemplo del bus o del
-\ \'-;— metro, en este caso uno va dentro del

Situacion 1 7&" Mo ) bus, y va a la misma velocidad, que
(Anexo 7) X ‘_ﬂf] - = seriael prlmer’dl,bl_uo, pero ya luego
M-« vl el bus frena asi rapido, pero uno sale
-y como empujado hacia delante, por lo

que vimos de la inercia y esta ahi la
flecha debajo de la personaen el bus.

E4

o Vimos una situacion del carrito de

S compras, uno si estaba lleno de

comida y otro asi vacio, entonces si

uno les aplica la misma fuerza para

moverlo, tiene mas aceleracion y

E3 Situacion 4 ; . llega mas lejos el vacio por contar

(Anexo 7) & & ! e}y CONMeNOs Masa. Por eso las flechas,

/'P{ i esta (apunta a la del carrito con

: = \ objetos) es m_é_s pequefia que la otra

S porque significa que hay menos

1 aceleracion para la misma fuerza en
™ los dos.

8 Aqui las flechas es como el
movimiento de las libretas, este de
arriba tiene menos masa, si lo
empujamos llega mas lejos, tiene
mas aceleracién, por eso la flecha es
mas larga que la de abajo, porque
este (sefiala el objeto de 10 g) es mas
pesado.

Situacion 7

E8 (Anexo 6)
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Participante

Producto de

Representacion Grafica
clase

Comentario del participante

E3

-0l % % nouln (o mw‘ (X?‘ﬁf(mfrﬁ‘ SQfQ’ b
ol e minoy f o5

Situacioén 7

\pity fered®,
(Anexo 6) —

T e

b
.,-{)

Wb
90

'\,b,ﬁq Yo acé hice estas flechas por lo que
vimos de las fuerzas, masas vy
aceleracion. Entonces teniamos una
libreta pequefia y otra grande, le
dabamos la misma fuerza pero como
depende de la masa, entonces la
pequefia tiene mas aceleracion, por
eso son méas grandes (las flechas) y
ya al reves con el libro grande que
era mas pesado, menos aceleracion.

E7

Situacion 4
(Anexo 6)

Tenemos el carro y el balén, ambos
se mueven y se necesita hacer fuerza
para pararlos, entonces aca con el
bal6n son flechas pequefias, o sea, no
tanta fuerza, pero ya con el carro
como es tan pesado, se necesita mas
fuerza, por eso la flecha es mas
grande.

E4

Situacion 3
(Anexo 6) # 3 3

-

L f S
LN o~ e AT\
1 P8 Wata L )\

Las dos flechas que estan arriba
significan esas fuerzas que imponian
cada sujeto, la de abajo es la fuerza
total que ejercia el primer sujeto que
es el de la mayor fuerza. La razon de
que la flecha sea mas grande es que
este hace méas fuerza que la otra
persona. Luego, la flecha de abajo es
como el resultado de las dos fuerzas,
0 sea, esta fuerza es mayor y esta

" otra menor, entonces al final habra
una fuerza para alla, aunque sea
poca.

ES

cl—'——>
DiijO REACCION
digital de
Nearpod

&

=

Este es del experimento que hicimos
con la pared, empujamos la pared
entonces ahi hacemos la fuerza de
accion, que seria esta flecha (sefiala
la flecha con el nombre fuerza), al
empujar la pared uno recibe la
fuerza de reaccion que lo empuja
hacia atréas, esa seria la otra flecha.
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Producto de

clase Representacion Grafica Comentario del participante

Participante

Con esto quise dibujar lo de la

accion y reaccion, cada accion

genera una reaccion. En este

: ejemplo, la cosita del submarino

Situacion 3 (apunta a la hélice) hace la fuerza, la
(Anexo 3) ——-—-)Qea _accion para esa direccion donde
,@C@g c— o empuja el agua, luego el submarino
la reaccién es que se mueva en

direccion contraria, debido a la

fuerza de empuje que hace el agua.

E2

A partir de las representaciones de la Tabla 18 se pueden identificar varias cosas. En
relacion con la primera ley, E1 representa la fuerza externa para modificar el estado de movimiento
de un objeto mediante el uso de una flecha en direccion contraria al movimiento. Mientras que E4
alude a la idea tedrica de mantener el estado de movimiento, es decir, la inercia, y la representa
mediante una flecha en direccion al movimiento.

En lo correspondiente a la segunda ley, se encuentran tres ideas diferentes. Primera, E3 y
E8 representan la aceleracion de un cuerpo producida por una fuerza por medio de flechas en
direccion al movimiento. Ademas, enuncian que hay diferencia de longitud en las flechas debido a
la diferencia entre las aceleraciones que produce una misma fuerza para cuerpos de diferente masa,
donde representan una relacion directamente proporcional entre la longitud de la flecha y la
cantidad de aceleracion. Por lo tanto, se puede interpretar que las representaciones mediante flechas
de E3y E8 cuentan con sentido, direccion y magnitud, por lo que se podria enunciar que establecen
un acercamiento a una representacion vectorial. Sin embargo, lo que estan representando no es una
fuerza, sino una aceleracion, por lo que hay diferencia tedrica.

Segunda, el grafico de E7 si representa fuerzas e indica que, a mayor tamafio de la flecha,
la fuerza también es mas grande. Y tercera, respecto al producto de E4, quien declara que las flechas
representan las fuerzas de los individuos de la situacion y por tanto estan en direcciones contrarias.
Luego, la longitud de las flechas también indica la magnitud de las fuerzas, las cuales interacttan
y ofrecen un resultado, que seguln el participante es otra flecha que actia como la fuerza resultante
de la interaccion. Es decir, E4 realiza una suma de fuerzas de manera indirecta, por lo que el tamafio
de la fuerza resultante es equiparable a restar la fuerza mayor de la menor. En este orden de ideas,

se puede interpretar que como E4 realizan un acercamiento a representaciones de orden vectorial.
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Por otra parte, y en relacion con la tercera ley, tanto E2 como E5 representan las fuerzas de
accion y reaccién mediante flechas, las cuales se encuentran en sentidos opuestos, aunque no
realizan comentarios acerca de la magnitud de estas fuerzas.

Debido a las interpretaciones anteriores y a los comentarios de los participantes, se puede
declarar que a pesar de que utilizan la misma base representacional de la flecha, estas no significan
lo mismo para todos ellos. Este factor funciona como un reflejo de la conjuncion tedrica establecida
entre los principios de la TASC del aprendiz como perceptor representador y de la conciencia
semantica, con los principios fundamentales del DUA de multiples formas de representacion y
maltiples formas de expresion y accion.

A modo de cierre, se puede interpretar que, a partir de los resultados descritos en cada una
de las categorias y subcategorias de analisis, se considera que la propuesta didactica apoyada en
simulaciones computacionales logr6 favorecer a las representaciones que los participantes
construyeron sobre las Leyes de Newton. De igual manera, emplear la diversificacion de estrategias
y materiales de ensefianza a través de la conjuncion de la TASC y el DUA permiti6 dar respuesta

a la problematica y pregunta planteada al inicio de esta investigacion.
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7 Conclusiones

La conjuncion entre los principios de la TASC y el DUA funcioné para consolidar el disefio
de una propuesta didactica diversificada para el aprendizaje de las Leyes de Newton que tuviera en
cuenta la variedad de estudiantes, y sus diversas formas de aprender. A partir de la observacion del
investigador y de los comentarios de los participantes, se puede enunciar que la diversidad de
estrategias y materiales de ensefianza abordadas favorecieron la disposicion para el aprendizaje por
parte de los participantes del estudio. Asimismo, se generaron espacios de ensefianza que tuvieran
en cuenta las diversas maneras que tienen los estudiantes de aprender, a partir de las simulaciones
computacionales, el uso de videos, plataformas interactivas, y practicas experimentales.

En relacién con el aporte que tuvo el uso de diversas estrategias y materiales de ensefianza
para la construccion de representaciones sobre las Leyes de Newton, especificamente acerca de las
simulaciones computacionales, otros medios digitales y las practicas experimentales, se evidencio
que los simuladores aportaron en la medida que ofrecieron a los participantes la posibilidad de
interactuar experimentalmente con situaciones fisicas relacionadas con las tres leyes, y mediante
esta interaccion, lograron establecer relaciones de causalidad y de proporcionalidad entre los
conceptos relacionados con las leyes.

Respecto a los medios digitales, se declara que funcionaron como elementos organizadores
y sintetizadores de las representaciones que los estudiantes construian sobre las Leyes de Newton,
ya que ampliaron el lenguaje relacionado con estas y se lo presentaron a los estudiantes de manera
préctica y sencilla. Asimismo, los medios audiovisuales favorecieron a las percepciones de los
participantes en tanto establecen relaciones con situaciones u objetos de la vida cotidiana.

Y en lo que corresponde a las practicas experimentales, se concluye que esta estrategia
favorecio a la construccidén de conocimiento por parte de los participantes, ya que declaran que
pueden sentir el aprendizaje de manera autdonoma, en tanto son ellos quienes realizan el
experimento, observan los resultados de sus acciones y analizan, para luego experimentar de nuevo.
De esta manera, obtienen un rol activo durante el aprendizaje y no se limitan a ser observadores o
receptores de las acciones y discurso del docente.

Referente a las representaciones que los estudiantes construyeron sobre las Leyes de
Newton a partir de la propuesta didactica se concluye que existi6 un contraste entre las

representaciones construidas por los participantes antes y después de la intervencion didactica.
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Luego de la propuesta, las representaciones tanto linglisticas como gréaficas se caracterizaron por
manifestar el lenguaje relacionado con las leyes, lo que refleja que las representaciones de los
estudiantes se complejizaron. Este factor es una demostracion del principio de la TASC del
conocimiento como lenguaje, y, por tanto, evidencia que los participantes construyeron nuevos
conocimientos.

Ademas de lo anterior, y de manera particular, las representaciones linguisticas de los
participantes se modificaron y luego de la propuesta didactica estaban caracterizadas por una
estructuracion logica donde se establecen relaciones de implicacién entre dos situaciones, por
ejemplo, aquellas referentes a las relaciones de proporcionalidad existentes entre la aceleracion,
fuerza y masa presentes en una situacion fisica de movimiento. Por otra parte, respecto a las
representaciones gréaficas, diversos participantes se acercaron a representaciones de caracter
vectorial, como la ilustracion de fuerzas a partir de flechas que se caracterizaron por tener sentido,
direccion y magnitud, esta Gltima a partir de su tamafio.

Luego, en orden de responder a la pregunta de investigacion planteada al comienzo de este
trabajo, se concluye que la propuesta didactica fundamentada en la TASC y el DUA apoyada por
las simulaciones computacionales favorecié a la construccion de representaciones de las Leyes de
Newton a partir de la diversificacién de las estrategias y materiales de ensefianza. En particular,
dicha diversidad presentd mdaltiples escenarios donde los participantes interactuaron con
situaciones fisicas relacionadas con las leyes, con el fin de generar un acercamiento a las diversas
formas de percibir la informacion que tienen estos, las cuales implican diferentes formas de
aprender.

A modo de cierre, se concluye acerca de la importancia de este ejercicio investigativo y su
aporte para la formacion docente. El investigador a cargo de este trabajo establece que su
importancia radica en el aporte que se realiza hacia al campo educativo respecto a la nueva relacion
que se establece entre la TASC y el DUA, y como el eje de la diversificacion tiene el potencial de
favorecer los procesos de ensefianza y aprendizaje, en este caso de las Leyes de Newton, pero que
puede ampliarse hacia diversos objetos de conocimiento de las matematicas o la fisica.

De manera adicional, este trabajo también da cuenta de como aprovechar las
potencialidades de las TIC posibilita facilitar un vinculo efectivo entre el estudiante y el

conocimiento. En particular, a partir de materiales interactivos y audiovisuales como las
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simulaciones computacionales y los videos respectivamente, es posible acercarse a las diferentes
formas de aprender que tienen los estudiantes y favorecer su disposicion para el aprendizaje.

Por otro lado, el proceso investigativo relacionado con este trabajo aporta a la formacién
como docente del autor en varios aspectos. Primero, favorecer la habilidad para identificar
problematicas relacionadas con el contexto educativo o con las caracteristicas particulares de los
estudiantes. Segundo, obtener experiencia real acerca de los problemas y dificultades que implica
ser docente, asi como lo que conlleva establecer un vinculo profesional con los estudiantes.
Tercero, desarrollar habilidades relacionadas con ser un docente investigador: busqueda de
informacion con el fin de establecer un estado del arte acerca de una problematica educativa;
establecimiento de elementos tedricos y metodoldgicos afines a la resolucion de la problematica
identificada; capacidad de analisis de informacidn recolectada con el fin de aportar al campo

investigativo a partir de conclusiones y nuevas preguntas.
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8 Recomendaciones

Luego de realizar el proceso de intervencién didactica en la Institucién Educativa Alfredo
Cock Arango el investigador del presente trabajo es consciente de aspectos que podrian haber sido
mejores, por lo que surgen las siguientes recomendaciones para posteriores trabajos similares.
Primera, vincular con mayor frecuencia elementos del contexto cercano de los participantes al
proceso pedagdgico realizado por el investigador, con el fin de entrelazar con mas efectividad las
experiencias y percepciones previas de los estudiantes con la construccién de nuevo conocimiento.
Segunda, acercarse reiteradas veces a los participantes para profundizar acerca de sus percepciones
0 comentarios, mediante esta accion se puede profundizar sobre las interpretaciones que ellos
manifiestan, informacion que puede ser importante para realizar adecuaciones a la propuesta
didactica o para el analisis de la informacion. Tercera, generar mayor conexion entre las actividades
de dos sesiones consecutivas, lo anterior para favorecer en los participantes la habilidad de
establecer relaciones entre diversos factores que hacen parte del mismo objeto de conocimiento.

Finalmente, se proponen algunas preguntas que pueden dar origen a nuevas investigaciones.
¢ Qué caracteristicas epistemoldgicas debe tener un objeto de conocimiento para que sea posible
favorecer sus procesos de ensefianza y aprendizaje a través de la relacién conjunto entre los
principios de la TASC y los principios fundamentales del DUA? ;De qué manera las TIC pueden
contribuir a la construccion de representaciones sobre los objetos de conocimiento en contextos
educativos gue no pueden acceder a material digital? ; Como la diversificacion de los procesos de
ensefianza y aprendizaje puede favorecer de manera particular y significativa a las habilidades de
los estudiantes de representar linglistica y graficamente el conocimiento? ¢De qué manera las
representaciones “kinestésicas” que manifiestan los estudiantes estan relacionadas con los procesos

de construccién de conocimiento particulares de cada uno de ellos?
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AnNexos

Anexo 1.

Consentimiento informado para participantes en la investigacion “Acercamiento a las
representaciones de las Leyes de Newton: una propuesta didactica basada en los principios
de la TASC y el DUA apoyada por las simulaciones computacionales”

La presente investigacion es conducida por Juan David Herrera Osorio como trabajo de
pregrado en la Universidad de Antioquia. La meta de este estudio es “Analizar las representaciones
que construyen los estudiantes sobre las Leyes de Newton a partir de una propuesta didactica
fundamentada en la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico y el Disefio Universal para el
Aprendizaje apoyada por simulaciones computacionales.”

Durante el desarrollo de las actividades se requieren procedimientos propios de la
metodologia de investigacion cualitativa, tales como la observacion participante, el registro
fotogréfico y audiovisual y la participacion en actividades propuestas para la intervencion. Se
espera que los participantes se comprometan voluntariamente a aportar informacion veridica y
pertinente para el desarrollo de la investigacion. La persona que firma este documento autoriza a
los investigadores para que las fuentes de informacion como escritos, entrevistas, observaciones,
fotos, grabaciones en audio y video, etc, se constituyan en datos para dicha investigacion, y puedan
ser publicados en el informe final de investigacién, asi como en cualquier otro medio de
divulgacion como eventos académicos, publicacion en revistas, entre otros.

La participacion en este estudio es voluntaria. La informacion que se recoja serd
confidencial y no se usara para ningln otro proposito fuera de los de esta investigacion. Sus
respuestas a los cuestionarios y a la entrevista seran codificadas y, por lo tanto, serdn anénimas.
Ademas, como parte del proceso, se presentara a los participantes los resultados del estudio.

Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier momento
durante su participacion. Igualmente, puede retirarse del proyecto en cualquier momento sin que
eso lo perjudique en ninguna forma.

Después de haber leido y comprendido completamente la informacidn suministrada en este
documento, y de que los investigadores han resuelto mis inquietudes, voluntariamente doy mi
consentimiento para participar de forma libre y autbnoma en la investigacion.

Nombre del Participante Firma del Participante Fecha

Nombre del Acudiente Firma del Acudiente Fecha

Nombre del Investigador Firma del Investigador Fecha
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Anexo 2.

Cuestionario Inicial
Elaborado por:
Juan David Herrera Osorio
Licenciatura en Matematicas y Licenciatura en Fisica
Universidad de Antioquia
Centro de Practica: Institucion Educativa Alfredo Cock Arango
2023

Nombre:

Lea detenidamente las siguientes preguntas y responda teniendo en cuenta sus conocimientos o
creencias.
Nota: Puedes realizar un pequefio dibujo por cada situacién para responder mejor.

1) Imagina que estas montando en bicicleta y estas pedaleando, pero llega un momento en el que
dejas de pedalear, ¢qué crees que sucede a continuacion? ¢ La bicicleta se detiene instantaneamente
0 sigue moviéndose pero se detiene momentos después? ¢Por qué crees es0?

2) Los seres humanos y muchos animales podemos saltar. Saltar hacia arriba, atras o quiza hacia
al frente. ¢Por qué crees que podemos saltar? ; CoOmo crees que se produce el salto de una persona?

3) En nuestro dia a dia solemos cargar cosas o moverlas de un lugar a otro, por ejemplo, cargamos
con una mochila para almacenar objetos en ella. ¢ Consideras que hay objetos que son més faciles
de cargar o de mover de un lugar a otro? ;Por qué? Explica tu respuesta.
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4) Entre un auto que va muy despacio y una pelota de futbol que va muy répido, ¢cudl crees que si
te golpea te haria mas dafio? ¢Por qué?

5) Los cohetes suelen iniciar el despegue e instantes después estos empiezan a ascender hacia los
cielos. ¢ Como crees que funciona un cohete y qué genera su movimiento para poder ascender?

6) Piensa en la siguiente situacion. Estas jugando billar y vas a golpear la bola blanca para que
impacte a la bola negra y esta caiga en uno de los agujeros de la mesa. Supongamos que golpeas la
bola blanca y logras darle a la bola negra.

[ ————= _
¢ Qué sucede justo después del impacto entre ambas?
e Labolablancay la bola negra se mueven en la misma direccion y con la misma
velocidad.
e Labolablancay la bola negra se mueven en la misma direccion pero con velocidades
diferentes.
e La bola blanca se empieza a detener y la bola negra se mueve en la misma direccion a la
que golpeaste la bola blanca.
e Ninguna de las dos bolas se mueve después del impacto entre ellas.
e Otra:

Para cualquier respuesta que hayas seleccionado justifica tu eleccion:
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Anexo 3.

Tercera Ley de Newton - Situaciones

Situacion 1: ;Como crees que funcionan los trampolines? ¢Por qué crees que puedes
rebotar al saltar en un trampolin?

Situacién 2: ;Cémo crees que funcionan las lanchas? ¢Por qué crees que son capaces de

impulsarse hacia delante por encima del agua? ¢Qué piensas que es aquello que hace que
se muevan?

Situacién 3: ;Como crees que funcionan los submarinos? ¢Por qué crees que son capaces

de impulsarse hacia al frente por el agua? ¢Qué piensas que es aquello que hace que se
muevan?
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Situacién 4: Imagina que estas en una barca pequefia con un remo. ¢Por qué crees que al

remar hacia atras la barca va hacia delante?

Situacion 5: Imagina que estas sosteniendo un globo, el cual esta lleno de aire, al soltarlo
y dejar que salga el aire, el globo sale disparado hacia al frente. ;Por qué crees que sucede

esto? ¢ Qué hace que el globo se impulse hacia el frente?

\ 7o
V),
%)
-
Situacién 6: Hay diferentes maneras de nadar, una de ellas consiste en surcar el agua
moviendo los brazos hacia atras. ¢(Como crees que esto es posible? ¢Por qué crees que al

mover los brazos hacia atrds nos movemos hacia delante por el agua al nadar?
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Situacién 7: Piensa en el funcionamiento de un avion, las turbinas del avion ejercen una

fuerza hacia atras, pero el avion se dirige hacia al frente. ¢Por qué crees que sucede esto?
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Anexo 4.

Tercera Ley de Newton - Simulaciones de Videojuegos

Elaborado por:

Juan David Herrera Osorio

Licenciatura en Matematicas y Licenciatura en Fisica
Universidad de Antioquia

Centro de Practica: Institucion Educativa Alfredo Cock Arango
2023

Nombres:

En esta ocasiébn vamos a usar diversos videojuegos que se encuentran en linea. Junto a tu

compariero ingresa a cada uno de ellos, juega un poco y responde la pregunta asignada

Uno puede usar el computador mientras que la otra persona puede escribir las ideas.

1) Billar - https://www.1001juegos.com/juego/8-ball-billiards-classic

Pregunta: ;Por qué crees que al golpear una bola de billar con otra la primera tiende a detenerse

y la segunda sale disparada?

2) Tiro con arco - https://www.1001juegos.com/juego/archery-master

Pregunta: ¢Qué notas en cada lanzamiento de flecha de arco? ;Por qué crees que el arquero

primero debe arrastrar la flecha hacia atras?
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3) Jet pack - https://poki.com/es/g/jetpack-joyride

Pregunta: ;Qué observas cuando haces uso del jet pack? (Como se impulsa hacia arriba y por qué

desciende?

Pregunta final.
Después de haber interactuado con los juegos y respondido las preguntas.
¢Crees que hay alguna relacion entre todas las situaciones vistas de los juegos? Explica tu

respuesta.
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Anexo 5.

Segunda Ley de Newton
Elaborado por:
Juan David Herrera Osorio
Licenciatura en Matematicas y Licenciatura en Fisica
Universidad de Antioquia
Centro de Practica: Institucion Educativa Alfredo Cock Arango
2023

Nombres:

Simulacion - Cloud Labs

Interact(a un poco con las herramientas del simulador. Puedes arrastrar con el click las diferentes
masas Yy colocarlas sobre el automovil de la derecha o el portapesas de la izquierda. Después de
que las coloques, puedes accionar el simulador dando click en el objeto azul a la derecha del

automovil.

Realiza los siguientes experimentos y registra los resultados que obtienes para cada uno.

Masa Masa Peso del Peso del | Fuerza de | Velocidad | Tiempo de | Aceleracion
Auto | Portapesas | automdvil | contrapeso | tensién final movimiento
(400 g) (50 g) automovil automovil
Og 259
O0g 5049
0g 100 g
0g 300g
25¢ 0g
5049 O0g
100 g O0g
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3009 O0g

509 5049
100 g 100 g
200 ¢ 200 g

Luego de haber realizado los experimentos, responde las siguientes preguntas.

1) ¢Consideras que hay una relacion entre las masas colocadas en alguno de los dos lugares y el
movimiento del automovil luego de activar la simulacion? Explica tu respuesta.

2) ¢En qué situaciones la velocidad final del automdvil tiene los mayores valores? ¢Por qué crees
que sucede en esas situaciones?

3) ¢En qué situaciones el tiempo de movimiento tiene los mayores valores? ¢Por qué crees que
sucede en esas situaciones?

4) Intenta conseguir que la aceleracion del automavil sea el mayor valor posible, ;qué tuviste que
hacer para conseguirla? ;Qué masa utilizaste y donde la colocaste?

5) ¢Qué puedes concluir de los experimentos?



ACERCAMIENTO A LAS REPRESENTACIONES DE LAS LEYES DE NEWTON: UNA PROPUESTA... 125

Anexo 6.
Segunda Ley de Newton - Situacion Problema
Elaborado por:
Juan David Herrera Osorio
Licenciatura en Matematicas y Licenciatura en Fisica
Universidad de Antioquia
Centro de Practica: Institucion Educativa Alfredo Cock Arango
2023

Nombres:

Situacion 1: Imagina que alguien te va a lanzar un bal6n de futbol dos veces, la diferencia esta en
la aceleracion con la que es lanzada. En primer lugar, te lanzan el bal6n con una aceleracion baja

y en segundo lugar con una aceleracion alta.

1) ¢En cudl de los dos lanzamientos crees que el balon te daria un mayor golpe? ¢Por qué?
2) Si el experimento se repite, pero ahora con una pelota de tenis y un balén de fatbol, y ambos te

los lanzan con la misma aceleracion. ¢Cual te daria un mayor golpe? ¢Por qué?

Situacion 2: Imagina que estas trabajando en una construccion y necesitas tumbar un muro. Tienes
disponible un martillo estandar y otro martillo que es mas grande que el primero y cuenta con
mayor masa ¢Con cudl martillo crees que puedes tumbar el muro con mayor facilidad? Explica tu

respuesta.

Situacion 3: Imagina que hay dos personas empujando una mesa, pero las personas estan en
posiciones opuestas. La persona A esta en el lado izquierdo, mientras que la persona B esta en el
derecho. Ambos estan empujando la mesa hacia al frente de ellos, es decir, estin empujando en
direcciones opuestas.

¢A ddnde crees que se movera la mesa? ;De qué depende la direccion del movimiento de la mesa?

Justifica tu respuesta.
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Situacion 4: Considera dos situaciones diferentes. La primera, un carro estd en movimiento y se
dirige hacia ti con aceleracion baja. La segunda, un balon de futbol esta en movimiento y se dirige
hacia ti con la misma aceleracion que el carro. En ambas situaciones intentas detener el carro o el
balén con tus manos.

1) ¢Cuél de los dos objetos es mas facil de parar? ¢Por qué?

2) ¢En qué situacion se debe necesitar de una fuerza mayor para detener el objeto en movimiento?

¢Por qué?

Situacion 5: Imagina que tienes que llevar una caja de un lugar a otro, pero no sabes lo que hay
dentro.

1) ¢Crees que puedes trasladar la caja al lugar que necesitas sin importar lo que tenga dentro? ¢ Por
qué?

2) ¢En qué situaciones podrias cargar con la caja y en qué situaciones no podrias cargar con la

caja? ¢De qué depende?

Situacién 6: Imagina que te chocas contra una pared dos veces, la diferencia entre ambas es la
aceleracion con la que te chocaste. En una situacién te chocas mientras ibas caminando, y en la
otra te chocas mientras estabas corriendo. ¢En cual de las dos situaciones te golpeas con mayor

fuerza? ¢Por qué?

Situacion 7: Imagina que vas a empujar dos objetos diferentes sobre una mesa, un libro grande y
una pequefa libreta, los empujas pero no al mismo tiempo. En ambas situaciones usas la misma
fuerza para empujar, ¢cual de los dos objetos se movera con mayor aceleracion después de que lo

empujes? ¢por qué?

Preguntas extra:

- ¢Qué te parecio la sesion de clase? Destaca algo positivo y algo negativo, en caso de que
haya.

- ¢Crees que la simulacién de Cloud Labs te permitié comprender mejor la Segunda Ley de
Newton? ¢Por que?
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- ¢Los videos y el experimento te ayudaron para entender mejor la Segunda Ley de
Newton? ;De qué manera?
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Anexo 7.
Primera Ley de Newton - Situacion Problema
Elaborado por:
Juan David Herrera Osorio
Licenciatura en Matematicas y Licenciatura en Fisica
Universidad de Antioquia
Centro de Practica: Institucion Educativa Alfredo Cock Arango
2023

Nombres:

Situacion 1: Imagina que vas en un bus, te encuentras de pie porque no hay asientos disponibles y
no te estas sosteniendo. El bus se mueve con una alta velocidad, pero el conductor utiliza el freno
de emergencia para evitar chocar contra otro auto que se cruz6 por el camino, entonces el bus se

detiene casi instantaneamente.

1) ¢Crees que este suceso afecta de alguna manera a tu posicion? ¢ Qué crees que pasa? Explica tu
respuesta.
2) Si el bus esta en la misma situacion, pero en vez de ir con alta velocidad tiene una velocidad

muy baja y frena, ¢codmo crees que esto influye en lo que te pasa a ti?

Situacion 2: Imagina una mesa con un mantel delgado que la cubre, encima del mantel hay diversos
objetos, como platos pequerios o botellas. Una persona se acerca a la mesa, y lo que hace es jalar
el mantel rapidamente. Lo que sucede es que el mantel es retirado, pero los platos y botellas se

quedaron en la mesa, se movieron muy poco. ¢Consideras que esto es posible? ;Por qué?

Situacion 3: Imagina que tienes un ventilador, lo estas usando porque hace mucho calor y quieres
un poco de aire fresco. Al finalizar, apagas el ventilador y notas que las aspas que tiene siguen
girando por unos momentos, en vez de detenerse instantdneamente después de haber apagado el

ventilador. ¢Por qué crees que sucede esto?
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Situacion 4: Imagina que estas de compras en un supermercado, tienes tu carrito de compras con
algunos productos. Lo que haces es empujarlo una sola vez con fuerza y este se empieza a mover

hacia delante,

1) ¢Crees que el carrito de compras se va a detener en algin momento? ¢Por qué?
2) ¢Habria diferencia en el movimiento del carrito si el suelo del supermercado estuviera hecho de
hielo?

Situacion 5: Imagina que estas jugando golf y tu objetivo es que la pelota caiga en uno de los
hoyos.

1) ¢Como puedes cambiar el estado de reposo de la pelota para que se mueva en la direccion que
quieres?
2) ¢Qué sucede con el movimiento de la pelota si el suelo por donde se mueve tiene poca friccion

como el hielo?

Situacion 6: Imagina que estds conduciendo un auto, pero de repente dejas de presionar el
acelerador, ¢el auto detendra su movimiento automaticamente o continuara moviéndose, pero cada

vez mas lento hasta detenerse? Explica tu respuesta.

Situacion 7: Imagina que estas montando bicicleta y vas a alta velocidad. De repente, la rueda de

adelante choca con una roca por lo que la bicicleta se frena de repente.

1) ¢Qué crees que te sucede a ti?

2) ¢Qué crees que pasaria si en vez de tener una velocidad alta vas en la bicicleta muy lentamente?

Situacion 8: Imagina que utilizas el tren o un metro para llegar a otro lugar. Estas de pie porque
no hay asientos disponibles y estas agarrado a algo para sostenerte. EI metro se mueve a alta
velocidad, pero de repente algo falla, el conductor observa que a lo lejos una persona se encuentra

cerca de las vias, entonces decide frenar con la mayor fuerza posible para detener el viaje.
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1) ¢Consideras que este suceso de frenar por emergencia puede afectar de alguna manera a tu
posicion dentro del transporte? ;Qué crees que pasa? Explica tu respuesta.
2) Si el tren 0 metro estd en la misma situacion, pero en vez de ir con alta velocidad tiene una

velocidad muy baja y frena, ;como crees que esto influye en lo que te pasa a ti?

Nota: Realiza un pequefio dibujo indicando las fuerzas de la situacion.

Preguntas extra:

¢ Qué te parecid la sesion de clase? Destaca algo positivo y algo negativo, en caso de que haya.

¢ Crees que la simulacion de Phet te permitio comprender mejor la Primera Ley de Newton? ;Por
que?

¢Los videos y el experimento te ayudaron para entender mejor la Primera Ley de Newton? ¢De qué

manera?
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Anexo 8.
Preguntas que orientan la entrevista individual semiestructurada

- ¢Cbmo te parecio el proceso de las clases de las Leyes de Newton?

- ¢Con qué herramientas crees que pudiste aprender mas? ¢ Los juegos, videos,
simulaciones o experimentos? ;Por qué?

- ¢Crees que hay diferencia entre las estrategias de clase usadas durante este proceso y las
sesiones de clase que habitualmente tienes? ;Esa diferencia te beneficio para aprender con
mayor facilidad?

- ¢Qué tal te parecieron los experimentos realizados? ¢ COmo crees que aportan a tu proceso
de aprendizaje?

- ¢Cbmo crees que las herramientas tecnoldgicas aportan a tu proceso de aprendizaje de las
Leyes de Newton? ¢ Por qué?

- ¢Qué entiendes por las tres Leyes de Newton?



