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Resumen

El articulo describe a un grupo de estudiantes de primer semestre que ingresan al programa de Ingenieria mecdnica en la Universidad
Auténoma de Tlaxcala en México. Se identifican algunas estrategias didacticas alineadas con un curso a distancia y al marco de refe-
rencia de los estandares cientificos de la proxima generacién. Ademas, se incorporan la modelizacién de conceptos basicos y el pensa-
miento reflexivo. La estrategia propuesta es conducir a los estudiantes a la modelacidn basica de los conceptos fundamentales de la
mecanica newtoniana, para que reconozcan el sistema de principios y conceptos fisicos asociados a las tres leyes del movimiento de
Newton. La estrategia comienza mostrando fenémenos del mundo real o experimentos a través de videos cortos, para la construccion
de representaciones pictdricas; propias de la ciencia y la tecnologia. Paralelamente a la clase, los alumnos trabajan en un proyecto que
va ligado a los conceptos anteriores a medida que avanzan en su desarrollo. Los resultados indican que los estudiantes pudieron anclar
algunos fendémenos del mundo real con conceptos importantes a través de modelos, aunque todavia tienen problemas semanticos.

Palabras clave: Estrategia didactica; Estandares cientificos; Mecanica.

Abstract

This paper describes a group of first-semester students entering the Mechanical Engineering program at the Universidad Autonoma
de Tlaxcala in Mexico. The paper identifies several didactic strategies aligned with a distance course and the Next Generation Scientific
Standards reference framework. Furthermore, the paper incorporates modeling of basic concepts and reflective thinking as part of the
transversal concept. The proposed strategy is to lead students to the basic modeling of the fundamental concepts of Newtonian me-
chanics, so that they recognize the system of physical principles and concepts that are associated with Newton's three laws of motion.
The strategy begins by showing real-world phenomena or experiments through short videos, for the construction of pictorial repre-
sentations that are typical of science and technology. In parallel to the class, students work on a project that is linked to the previous
concepts as they advance in their development. The results indicate that the students were able to anchor some real-world phenomena
with important concepts through models, although they still have some semantic problems.

Keywords: Didactic strategy, Scientific standards, Mechanics.
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Estrategia didactica para identificar y modelar conceptos basicos de mecanica

1. INTRODUCCION

Mucho se ha escrito sobre el aprendizaje de la mecanica de Newton como lo refieren Jauhiainen (2006), Fitria y Suyudi
(2021), y Syuhendri (2022). En particular, Hestenes (1992) propuso usar una instruccion centrada en el proceso de
modelado y el pensamiento reflexivo, aspectos con los que se coincide plenamente, y la razdn es la siguiente en Inge-
nieria mecanica es comun el uso de graficos o esquemas de objetos o fendmenos, acompafiados de la simbologia
apropiada y un modelo matemdtico asociado. Desde el punto de vista del aprendizaje en ingenieria, (diferente al que
esperan los fisicos, que es crear y validar los modelos) su comprensidn seria evidenciable cuando se apliquen estos, a
casos especificos del mundo real (Ullman, 1992; Krick, 1974; Rugarcia et al., 2001). El problema surge cuando los es-
tudiantes no son capaces de asociar los modelos a situaciones de la vida cotidiana, debido a que no han tenido la
experiencia de ser ellos quienes creen estas representaciones visuales simplificadas, a partir de fendmenos reales
(Hestenes, 1987; Halloun, 1997; Gainsburg, 2006).

De acuerdo con Halloun (1997), un constructo se refiere a una estructura conceptual que se puede comunicar
explicitamente de forma verbal, pictérica o matematica, que refleja un significado comin en una comunidad profe-
sional, las ciencias y la ingenieria se basan en ellos y son objeto de estudio de la epistemologia, asi el desarrollo del
estudiante en el mundo cientifico, le requiere adoptar esta epistemologia y por lo tanto, debe ser motivado a evaluar
sus propios constructos mientras estd en contacto con los fendmenos fisicos, esta induccidon debe hacerse de manera
sistematica, iniciando con los modelos basicos, dentro del contexto apropiado.

Los estudiantes de fisica que participan en su propio proceso de aprendizaje: desarrollando su propia comprension
de los conceptos, o mediante aprendizaje activo y pensamiento critico, estan mas comprometidos y tienen mas pro-
babilidades de recordar conceptos, analizar y evaluar informacion (Gomez y Navarro, 2020; Sanchez y Delgado, 2020),
por ello es importante incorporar estrategias de este tipo. El aprendizaje basado en simulacidn, en juegos o en realidad
virtual pueden ser formas eficaces en la ensefianza de la fisica, dependen del disefio instruccional, y la seleccidn de
materiales apropiados para promover el aprendizaje (Saeed y Idrees 2022; Yuan, Hu y Li, 2021; Wang, Yu y Huang,
2021), pero estas estrategias estan mas enfocadas en el aprendizaje practico que en el conceptual.

El objetivo de este trabajo es proponer una estrategia didactica basada en el Marco de referencia de los estandares
cientificos para la préxima generacion, para que estudiantes de nuevo ingreso a la licenciatura en Ingenieria mecanica
de la Universidad Autonoma de Tlaxcala, que toman un curso introductorio de mecanica a distancia, se ejerciten en
esta actividad. Se espera que mas tarde puedan asociar los modelos con la realidad, esa parte de la investigacién aun
no se ha llevado a cabo.

En México, el Centro Nacional de Evaluacion es una asociacion civil que disefia instrumentos de evaluacidn que se
aplican para el ingreso al nivel superior, entre otros. Ellos reportan que, en 2021, a nivel nacional, el 39 % de los 64061
sustentantes que contestaron el mddulo de fisica, del examen diagndstico para aspirantes a ingresar a un programa
de ingenieria y tecnologia, lograron obtener satisfactorio. El estado de Tlaxcala se encuentra en la zona centro sur, sin
duda una de las zonas mas importantes del pais. Para este estado en particular, 737 aspirantes presentaron este exa-
men y de ellos el 27.4 %, logré obtener un resultado satisfactorio, aun cuando el 72.1 % tenia promedio de bachillerato
mayor a 8 de un maximo de 10; es decir, aproximadamente el 70 % de los estudiantes de nuevo ingreso no logra un
resultado satisfactorio en el drea de fisica. Estos son los estudiantes que se matriculan en la Universidad Auténoma
de Tlaxcala, UATx una institucion publica estatal, que oferta 4 ingenierias, entre ellas Ingenieria mecanica, el plan de
estudios es de 9 semestres, en primer semestre se imparten 6 unidades de aprendizaje, Fundamentos de Mecanica
pertenece a este nivel y en este curso se ha implementado la estrategia descrita en este trabajo. En entrevistas reali-
zadas por el Programa Educativo de Ingenieria mecdanica de la UATx a estos estudiantes, se determind que un alto
porcentaje de los estudiantes que ingresan al programa lo hacen pensando que recibiran una formacién técnica como
reparar automoviles o maquinar piezas mecanicas, no una educacion en fisico matematicas aplicada. Ademas, el cam-
bio repentino al aprendizaje a distancia e hibrido, debido a la pandemia de covid-19, cred la necesidad de proponer
experiencias cientificas virtuales o en el hogar. Al tomar en cuenta estos factores se propuso esta estrategia de trabajo.

Los Estandares cientificos para la proxima generacidn (Next generation science standards, NGSS) fueron publicados
por el National Research Council (NRC), con base en cuatro ideas clave (Krajcik y Merritt, 2012, p. 1): (1) nimero
limitado de ideas basicas de ciencia, (2) acoplamiento de las ideas centrales y practicas cientificas y de ingenieria, (3)
conceptos transversales, y (4) el desarrollo de ideas centrales, practicas cientificas y conceptos transversales a lo largo
del tiempo. “La vision del Marco de referencia de los NGSS es usar prdcticas cientificas y de ingenieria como un medio
para que los estudiantes muestren evidencia de que pueden aplicar el conocimiento” (Pruitt, 2014).

En este trabajo se siguieron las estrategias para el aprendizaje a distancia sugeridas por Wolbrink y Sarna (2020)
para alinearse con los NGSS, que son:

1) Introducir fendmenos a través de trabajo previo independiente;
2) Asegurar que todos los estudiantes puedan experimentar y explorar los fendmenos lo mas directamente posible;
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3) Proporcionar preguntas de discusidon en forma escrita para apoyar el desarrollo estudiantil;

4) Integrar elementos de practicas de ciencias e ingenieria, ideas basicas disciplinares y conceptos transversales
para dar sentido a los fendmenos o al disefio de soluciones a problemas;

5) Relevancia y autenticidad;

6) Aprovechar las conexiones domiciliarias adicionales;

7) Brindar a los estudiantes tiempo independiente para formular preguntas e ideas para impulsar el siguiente paso
en el aprendizaje;

8) Obtener ideas de los estudiantes a través del discurso y la escritura en ambos entornos sincrénicos y asincroni-
cos; redaccidn y envio de fotografias o videos; completar un diario o cuaderno de investigacion;

9) Conectar el aprendizaje con actividades especificas de lecciones anteriores;

10) Fomentar la construccién de una comunidad y la comunicacion frecuente con los estudiantes, solicitar a los
estudiantes que discutan temas de ciencia con los miembros de su familia;

11) Ayudar a los estudiantes a aprender unos de otros;

12) Poner el valor en el aprendizaje, al dar sentido a los fenédmenos o al disefio de soluciones y no a la herramienta
en si.

Conceptos como espacio, tiempo, particula, masa y fuerza, implicitamente definidos por las leyes de Newton, son
importantes porque se emplean para modelar el mundo fisico. Asi, bajo la premisa de que el aprendizaje de los con-
ceptos basicos de mecdnica, de los estudiantes de nuevo ingreso a la licenciatura de Ingenieria mecdanica de la Univer-
sidad Auténoma de Tlaxcala, mejoraria si se aplicaba una estrategia diddactica basada en el marco de referencia de los
estandares cientificos de la préxima generacién, como lo recomienda el Jet Propulsion Laboratory o Campbell y
Mckenna (2016), se inicid esta investigacion cuyo propésito fue desarrollar una estrategia didactica para identificar,
representar y anclar los conceptos basicos de la mecanica de Newton, basada en el marco de referencia de los NGSS.
Y segundo, aplicarla a un grupo de 12 estudiantes de nuevo ingreso a la licenciatura de Ingenieria mecanica de la
Universidad Auténoma de Tlaxcala en un curso a distancia, en el periodo de otofio 2021 (bajo las condiciones que
impuso la pandemia), con duracién de 6 semanas incluyendo evaluacién.

Il MATERIALES Y METODOS

Las ideas e identidades cientificas se basan en experiencias personales y deben aprovecharse a medida que se apren-
den (Bell, Shouse y Peterman, 2014), por ello, el marco de referencia de los NGSS demanda iniciar el aprendizaje con
un fendmeno o un problema que pueda ser visto por los estudiantes en su contexto real (identificando tecnologia o
principios fisicos involucrados), que ayude a anclar el conocimiento, y alrededor del que se propongan actividades
encaminadas a formar conceptos disciplinarios, con practicas auténticas de ciencias o ingenieria. Esto significa que, si
el objetivo del aprendizaje consiste en asociar un fendmeno fisico real con un concepto de la mecénica newtoniana,
se deberia partir de observaciones de fendmenos reales, con todo y los posibles “distractores” que estos puedan
tener. Al tratarse de un curso a distancia se privilegié el acompafiamiento y la discusion del fendmeno.

A. Estrategia didactica

De acuerdo con Prince y Felder (2006), la ensefianza y aprendizaje deductivos (principios, derivaciones, ejemplos y
tareas), tipicos de la ensefianza de ciencias e ingenieria, promueven la retencion de corta duracidn, por lo que sugieren
una ensefianza inductiva que inicie con una pregunta, un problema o una observacidn, luego la introduccidn de prin-
cipios y métodos basados en el contexto del problema, a través del aprendizaje basado en problemas, basado en casos
o en proyectos, de forma que se promueva una ensefianza efectiva, el entendimiento conceptual y la retencién a largo
plazo. Por otra parte, la pagina de Exploratorium aclara que los estandares cientificos de la préxima generacién piden
a los maestros que reformulen la ensefianza tradicional de las ciencias, que a menudo sigue el patréon de introducir
conceptos y luego confirmarlos con experiencias en el aula. En lugar de simplemente presentar y probar conceptos,
NGSS requiere que se inicie el aprendizaje a través de fendmenos y luego se apoye a los estudiantes mientras trabajan
para explicar esos fenémenos, construyendo su propia comprensién de los conceptos a lo largo del tiempo al participar
en practicas cientificas auténticas, en acuerdo con Prince y Felder (2006).

En esta estrategia didactica se atiende tanto a la instruccion centrada en el modelado y la reflexién, propuesta por
Hestenes (1992), como a la riqueza de la tridimensionalidad del aprendizaje que dicta el marco de referencia de los
NGSS. Usando como conceptos disciplinares masa, velocidad, aceleracidn, marco de referencia, fuerza, y las tres leyes
de Newton, se trabajé especificamente en el logro de dos estandares relacionados directamente con NGSS: el HS-PS2-
1y el HS-PS2-3. El primero establece que los estudiantes que demuestran su comprensidon pueden: analizar datos para
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respaldar la afirmacién de que la segunda ley del movimiento de Newton describe la relacidn matemdtica entre la
fuerza neta sobre un objeto macroscépico, su masa y su aceleracion. El segundo es aplicar ideas cientificas y de inge-
nieria para disefiar, evaluar y refinar un dispositivo que minimice la fuerza sobre un objeto macroscépico durante una
colision (Sarna 2013). El concepto transversal, aqui enfatizado, es el modelo fisico ain como una representacion es-
guematica.

El enfoque en el modelado se ha adaptado a diversas condiciones como la reportada por Euler y Gregorcic (2017)
de manera presencial y con la ayuda de software especial, aqui se tienen tres factores a considerar. Primero, los estu-
diantes no han trabajado antes con los NGSS como se esperaria para quieres deben alcanzar estos estandares; se-
gundo, no se parte de experimentos de laboratorio preparados ex profeso o de modelos representativos tipicos; vy,
para la mayoria de los estudiantes, es la primera vez que toman clases a distancia sincronas. Para las 8 practicas de
ciencia e ingenieria que menciona el MR (NRC, 2012), se us6 la siguiente secuencia, adaptada tanto al curso a distancia,
en torno al modelado y con los conceptos bdsicos mencionados anteriormente, para cada sesion:

1. Observar el video de un fendmeno real, por ejemplo, un objeto en caida libre se lleva entre 5 y 20 minutos, los
estudiantes deben estar atentos a lo que pasa, pero no reciben ninguna otra indicacion.

2. Mientras observan el video los estudiantes deben formular al menos tres preguntas, en este caso los estudiantes
escriben sus preguntas al momento, antes de que el video termine, se observé que estas normalmente se hacian en
torno a los distractores y no al fendémeno que se queria estudiar.

3. Describir y redactar un parrafo de la situacién observada, mientras el docente contesta las preguntas formuladas
por el estudiante, sin importar qué pregunte, con la intencidén de que el estudiante gane confianza al formularlas. En
sus libretas describian lo que les parecid mas relevante del video observado, esta actividad consumia entre 5y 10
minutos.

4. Una vez observado el video, formuladas y contestadas sus preguntas y con la descripcion en su libreta, se mos-
traba a los estudiantes una serie de preguntas, por ejemplo, después de observar un tren en movimiento ¢Cuanto
tarda cada carro en pasar por un mismo punto? ¢A qué velocidad se mueve el tren? ¢Hay alguna variacién en la velo-
cidad? ¢Como puede representarse de manera simplificada? Diferentes estudiantes van contestando las preguntas
planteadas por el docente en la clase, cuya finalidad es introducir ideas y dirigir al estudiante hacia el concepto que
desea que identifiquen (con la evidencia proporcionada), a menudo es necesario volver a correr el video o detenerlo
si es necesario. El docente guia la discusion para evadir los distractores y, una vez que se llega a una respuesta ade-
cuada a la pregunta formulada, se continla. Esta actividad lleva entre 10 y 15 minutos.

5. Una vez que la observacion ha sido mas cuidadosa, se les solicita a los estudiantes que usen la pizarra digital
para representar con un diagrama simplificado el fendmeno identificado, en esta fase la instruccion se centra en el
modelo creado por el estudiante, que a menudo debe complementarse también con simbolos matematicos como
vectores fuerza o velocidad. Esta parte se les dificultd al suponer que existe una forma correcta o Unica de hacerlo,
pero poco a poco fueron ganando confianza al hacer sus representaciones, que pasaron de querer copiar la formay
volumen de los objetos a sustituirlos por simplificaciones de ellos (ver figura 1). Esta etapa consumié alrededor de 15
minutos, en cada clase.
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FIGURA 1. Evolucidn de la representacién o modelo. Representacion al inicio del curso (Izq.) y al final (Der).

6. Como lo sugirié Bachelard (2000), cuando un estudiante puede realizar una representacion simplificada de un
fendmeno fisico que observo, esta en condiciones de asociarla al concepto fisico identificado con su modelo. Y puede
describirlo, redactando nuevamente la situacién, pero ahora usando el concepto fisico y argumentando sobre la evi-
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dencia que le da sustento. Esta parte es reforzada por el docente, esto es, se induce el pensamiento reflexivo. El dia-
grama y su descripcidn se envian para su revisidn y retroalimentacidn, en total la actividad dura entre 5 y 10 minutos.
Normalmente se ven dos o tres videos por cada sesion de dos horas.

El MR (NRC, 2012) solicita, ademas, que se entrelace la instruccién de la ciencia y la ingenieria con experimentos,
o un disefo que solucione un problema y que ayude a fijar o anclar la idea disciplinar. Al inicio del curso los estudiantes
recibieron una guia para realizar un proyecto (de manera paralela a la instruccidn en clase), que debian desarrollar de
preferencia con la ayuda de un miembro de su familia, para concluirlo tuvieron un mes, presentando avances sema-
nales, este instrumento se muestra mas adelante. El problema que se eligié es la conocida actividad (Joshua, 2015) de
dejar caer un huevo crudo desde un edificio, hasta el piso, sin que se dafie al momento del impacto, desde el enfoque
de ingenieria deben disefiar, crear y probar un dispositivo que resuelva el problema, documentando todos los pasos.
Los estudiantes pueden usar materiales para amortiguar al huevo durante el impacto o desacelerar la caida del huevo
con un mecanismo tipo paracaidas, o una combinacién de ambos. La razén de usar esta actividad como anclaje es que
involucra un disefio o representacion del fendmeno, mediciones, calculos y experimentacion. Deben demostrar que
reconocen la fisica de la solucion empleada, aun cuando todavia no puedan hacer célculos formales de ingenieria.

B. Recursos didacticos

El criterio para seleccionar los videos fue que correspondieran a situaciones reales cotidianas o experimentales, con
duracion menor a 20 minutos, algunos de ellos tomados a alta velocidad o en la estacidn espacial. Para apoyar la
instruccion, también se usé el efecto estroboscdpico de un objeto en caida libre y su secuencia de fotogramas. No se
usaron videos o materiales con diapositivas o de clases que contengan representaciones convencionales (como dia-
gramas, con representaciones vectoriales o conceptuales), porque esa es la salida que se espera de los estudiantes: la
construccion de esos modelos simplificados. En total se usaron 32 videos (Hernandez, 2022).

C. Implementacion

Las 30 horas de este curso a distancia (condicién creada por la pandemia) fueron sincronas con sesiones de 2 horas,
tres veces por semana, los recursos se gestionaron desde la plataforma del Sistema Integral de Gestion de Aprendizaje
de la Universidad Autonoma de Tlaxcala. Las actividades sincronas se realizaron mediante video llamada, en un con-
versatorio, pudiendo presentar alternativamente el docente y los estudiantes. El chat fue una herramienta efectiva
de participacion de todos los estudiantes, ya que a través de este se formulaban las preguntas al observar los distintos
materiales. Ademas de la intervencidn por audio, también se usaron la pizarra electrénica para que los estudiantes
hicieran la representacion y el modelado, y recursos de trabajo colaborativo. Las tareas, actividades y exdmenes fue-
ron enviadas por los estudiantes mediante correo electrdnico al igual que la retroalimentacidn de estas, los examenes
se enviaron inmediatamente al concluirlos.

D. Participantes

En el periodo de otofio 2021 se atendieron 12 estudiantes, 11 hombres y una mujer. Son egresados de distintas es-
cuelas de nivel medio superior tanto publicas como privadas. El total de los estudiantes son solteros y cuatro de ellos
ademas de estudiar trabajaban en talleres mecanicos. El rango de edades de los estudiantes va de los 17 a los 25 afios,
5 estudiantes habian dejado de estudiar un afio, por lo que no tenian experiencia previa con un sistema a distancia. El
rango de promedios de bachillerato iba del 7.5 hasta el 9.5, su asistencia fue del 100 % ocasionalmente con retardos.

E. Procedimiento

En la primera sesidn los estudiantes se presentaron completando una diapositiva con sus datos: nombre, lugar de
radicacidn, estado civil, escuela de la que egresaron, experiencia laboral y expectativas del curso. Después, se les dio
a conocer el proyecto a realizar, aclarando el propdsito, actividades, y fechas de revisién de avances, explicandoles
cada actividad (ver tabla I). Esta actividad se retroalimentd via correo de forma individual, y se discutia al final de cada
clase, los dias de revision.
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TABLA I. Guia para la realizacion del proyecto.

Peso Aprendizaje .. . Fecha limite
Act it .
% 3D ctividad Criterio de revisién
r PCl Discutir y describir en qué consiste Definicion del problema J 19 agosto
el problema 2021
Hacer un exper,m?ento para determi- Determina la altura de la caida sin dafio 119 agosto
5% PCI nar la altura maxima a la que un ) . . 2021
. o Pasos y evidencia del experimento
huevo crudo puede caer sin dafarse
| ti dmo han sido abordad . . V20 t
F PCI r.lves .|gar co.mc.' an sido abordadas Discusion de los hallazgos agosto
situaciones similares 2021
PCI Soluciones posibles para resolver el Asociacidn de las soluciones a modelos y principios L 24 agosto
5% .
CBD problema fisicos 2021
59 PCl Especifique con que recursos cuenta Lista de los materiales para fabricar distintos arte- L 24 agosto
factos 2021
PCl Calcule la velocidad de |mpacto del Uso de las ecuaciones de caida libre J 26 agosto
5% huevo crudo cuando se deja caer de (s 2021
CBD o Analisis de resultados
distintas alturas
30% PCI Seleccione la mejor solucién parasu  Identificar el principio fisico que interviene V 27 agosto
°  CBD proyecto Calculos necesarios para el disefio 2021
- - . Esquema del disefio L 31 agosto
Dibuje y describa un diagrama de su q.u . . I . &
L : B . Se indica cdmo funciona 2021
PCI solucién explicando en qué consiste, . -
20% . S Se usan literales para representar conceptos fisicos
CcT sustente con célculos o explicacio- .
. L Se usan vectores cuando se requiere
nes fisicas su disefio ., . ) .
Asociacidon de modelos fisicos y calculos realizados
Haga una lista de los materiales que . , . . . L 31 agosto
5% PCI & 'u ! - ! qu Identifica qué se requiere y en qué cantidad g
requiere para su disefio 2021
. . . . V 3 sep-
Construya un primer prototipo del Se documenta paso a paso como se construyo el ar- .
5% PCI . tiembre
artefacto, documente su trabajo tefacto
2021
Se realizan las pruebas de forma segura L 6 sep-
Se evidencian los resultados tiembre
PCl Se argumenta los problemas hallados en base a la 2021
5% CBD Pruebe su artefacto evidencia
Se asocia el problema a algun principio fisico
Los registros de las observaciones y hallazgos son
correctos
Mej disefio, describiend . - . - V 10 sep-
ejgre ?u |s,eno, e?crl |eln N qt{e Se explica la fisica detrds del disefio, como las fuer- . sep
5% PCI funciond, qué no, qué podria funcio- ) ) tiembre
. zas que intervienen
nar mejor 2021
L . Se presenta evidencia de que el objeto no salié da- L 13 sep-
Construccion y pruebas del disefio o P vidend au g alo da . P
. flado tiembre
10%  PCl final, el huevo crudo debe resultar . , . P
. El disefio estd en consonancia con los principios fisi- 2021
ileso de una altura de al menos 2 m .
cos asociados
Reporte completo del proyecto, in- V 17 sep-
cluye descripcidn, representacion tiembre
100 del problema, investigacion, experi- 2021
% PCI mentacion, disefio, calculos, prue- La ortografia y gramatica son correctas
0

bas, revision, conceptos fisicos
asociados, evidencias del resultado
del experimento, etc.

Nota. En esta tabla F significa evaluacion formativa, PCl.- Practicas de Ciencia e Ingenieria, CBD.- Concepto basico disciplinar, CT.-

Concepto transversal

Para fijar su interés en el objetivo a alcanzar, en la segunda sesidén se observaron, describieron e identificaron
artefactos usados para proteger objetos en caida libre, usando dos videos cuyo propdsito era hacer una conexion del
proyecto con situaciones de ingenieria reales —el caso del lanzamiento de una sonda hasta su amartizaje (Anders,
2011) y una cépsula espacial cayendo al mar (NASA, 2019)— de esa manera se exploré el contexto del proyecto con
la realidad, la actividad cumplié su cometido, los estudiantes de inmediato la asociaron al proyecto, ver figura 2.
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FIGURA 2. Asociacidn del problema a situacion real. A la izquierda se muestra una captura del video y a la derecha la representacién
de los estudiantes hecha en la pizarra digital.

Para documentar una experiencia personal, antes del estudio de los conceptos basicos de mecanica, se les asignd
un experimento casero: dejar caer un objeto, videograbarlo mientras cae y luego determinar el tiempo a cada cierta
distancia recorrida. Después de revisar y evidenciar problemas con los resultados del experimento casero (ya que no
se esperaba que los estudiantes obtuvieran resultados precisos o coherentes del experimento hecho en casa, sino que
tuvieran presentes las dificultades de la medicién en la investigacién experimental), era necesario hacer una medicidn
con una cierta precision. Para ello, se usé un video que muestra un objeto en caida libre (Phusis 2021), que se tomd a
una velocidad de 960 fotogramas por segundo, el mismo se acompafia de una escala en cm y un cronémetro. Se les
hizo llegar asimismo un PDF con fotogramas de la caida del objeto a cada cm de avance. El objetivo era que constru-
yeran una tabla con los datos del desplazamiento y el tiempo, mientras el objeto caia, tratando de encontrar una
relacion entre el desplazamiento y el tiempo. Se pretendia que encontraran por si mismos la relacidn cuadratica y el
valor de g, que con este video es de 9.8. Se les solicitd la representacidn del movimiento del objeto, la tabulacién de
sus resultados, su interpretacion, y una grafica desplazamiento-tiempo. La tercera sesidn se dedicé por completo al
problema de caida libre, estas actividades estan directamente relacionadas con el estdandar HS-PS2-1 de los NGSS. En
la cuarta sesion, se les solicitd que graficaran sus resultados. También se usaron imdagenes estroboscdpicas de objetos
en caida libre para reforzar su aprendizaje, de manera que pudieran observar que un objeto en caida libre va aumen-
tando su velocidad a medida que cae. Estos aspectos se discutieron en clase usando sus datos, diagramas y graficos.

En las siguientes sesiones se estudiaron los conceptos de velocidad constante, aceleracidn, masa, marco de refe-
rencia, cantidad de movimiento, fuerza y primera ley de Newton. Al llegar a la segunda ley de Newton, ademds de la
secuencia didactica implementada, se regreso al problema del objeto que se deja en caida libre y (después de deducir
la férmula de caida libre a partir de la segunda ley de Newton) se les pidié que usaran la formulacién para resolver el
problema de calcular el tiempo a las mismas distancias que se usaron en el experimento, comparando con sus resul-
tados del experimento, explicando las diferencias entre una y otra, y discutiendo estos resultados. En las sesiones
siguientes, se abordd la tercera ley de Newton, el movimiento parabdlico y circular, la friccion, el choque elastico, el
concepto de vector, y la suma de fuerzas. En seguida se describira parte del material utilizado y la aplicacidn que se le
dio.

Una vez que los estudiantes encontraron la relacidn entre el desplazamiento y el tiempo de un objeto que cae, se
les mostré un video de la caida simultanea de una bola de boliche y una pluma en la cdmara de vacio mas grande del
planeta, aqui los estudiantes observaron y explicaron si la masa de un objeto tiene alguna influencia en el tiempo de
llegada al piso, haciendo un esquema para representar sus resultados. El recurso se puede consultar en BBC, Human
Universe (2015). El objetivo era que los estudiantes reconocieran que los objetos caen con la misma aceleracién sin
importar su masa, bajo un campo gravitatorio y se les plantearon las siguientes preguntas ¢Cual objeto llega mas
rapido al piso? ¢Qué diferencia a los dos objetos? ¢Cual es el efecto del impacto de cada objeto sobre el piso?

Un tipo de movimiento que es importante reconocer es el de velocidad constante o movimiento rectilineo uni-
forme, para ello se usé un video que muestra un tren moviéndose lentamente a velocidad constante, de manera que
se puede apreciar que recorre distancias iguales en tiempos iguales (Goud, 2015). Para identificar las caracteristicas
del movimiento, se preguntd ¢Cuanto tarda cada carro en pasar por un mismo punto? ¢A qué velocidad se mueve el
tren? ¢Hay alguna variacidn en la velocidad? ¢Como puede representarse de manera simplificada?

Una vez que los estudiantes reconocen que existe una constante debida al campo gravitatorio terrestre y que la
masa no afecta la aceleracion en el mismo, se muestra un video en el que objetos de diferente masa que se dejan caer
de manera simultanea al aire libre, en realidad, no llegan al piso al mismo tiempo. Aqui identifican que el aire impone
una resistencia que depende del area transversal del objeto (ESFTV, 2011), para reconocer que la velocidad de un
objeto en caida libre también depende del medio que lo rodea y su geometria, las preguntas asociadas fueron ¢Llegan
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los objetos que son soltados simultaneamente al mismo tiempo? ¢Por qué? ¢ Cdmo se puede cuantificar este efecto?
¢Qué fuerza se asocia a este fendmeno y cdmo se representa?

Luego, se presenta el video de un objeto levitando debido a un campo magnético en la tierra en una cdmara de
vacio (The Action Lab, 2017), se pide a los estudiantes que representen al objeto en su libreta y expliquen lo que esta
pasando, se espera identifiquen que en presencia de un campo gravitatorio y ausencia de un fluido, si un objeto no
cae es porque estd sujeto a algun tipo de campo de fuerza, se les pregunta ¢Qué tipo de fuerzas estdn asociadas a
este caso? ¢Existe algun fluido en la cdmara? ¢El objeto levita o flota?

Como los estudiantes ya han identificado la aceleracién debida a la gravedad, y que pueden existir otras fuerzas y
condiciones en la caida de un objeto, se les presenta el video (VideoFromSpace, 2012) donde un astronauta en la
estacion espacial suelta un objeto. Se espera que identifiquen la ausencia del campo gravitatorio. Y ello dara pie a
preguntar ¢ COmo medir la masa de los astronautas en el espacio? A continuacion, veran un video donde un astronauta
explica como se pesan los astronautas en la estacion espacial, se espera que con esta actividad se pueda discutir el
concepto de masa y que ellos puedan identificarla como una resistencia que se opone al movimiento. El recurso se
muestra en The Action Lab (2019) ¢Se puede usar una bascula convencional en el espacio? ¢Qué es la masa? éFormas
de estimar la masa de un cuerpo y por qué?

Se presenta un video de un avidn en la condicién conocida como gravedad cero, en el que se puede observar a
personas “flotando”. La pregunta que se formulara esta vez es ¢Si existe un campo gravitatorio, es decir una fuerza?
¢Cémo lo saben? ¢Qué observan los pasajeros entre ellos? ¢ Qué veria un observador externo, por qué? ¢Cual vision
describe mejor la “realidad”? Se espera que los estudiantes identifiquen que, si el sistema de referencia no es inercial,
no se puede saber si actla o no una fuerza sobre él. El recurso didactico se muestra en Gkourounis (2013).

Los estudiantes observaron un video de la estacidn espacial donde un astronauta suelta con mucho cuidado un
objeto relativamente pesado, este no se mueve, mds adelante, debido a una corriente de aire en la estacidn el objeto
empieza a desplazarse en linea recta, desde el punto de vista del astronauta. Se espera que, a partir de la identificacion
previa de la ausencia de un campo gravitatorio significativo en la estacion espacial y la existencia de una corriente leve
de aire, los estudiantes puedan establecer relaciones con la primera ley de Newton, al comprobar que en ausencia de
fuerzas un cuerpo permanece en reposo o en movimiento rectilineo uniforme, desde el punto de vista del observador
inercial. ¢Cuanto pesa el objeto que se suelta? ¢qué pasa con él, por qué? El recurso se encuentra disponible en NASA
Johnson (2021).

Se observa otro video de la estacion espacial, en el cual un astronauta usa un eldstico para impulsar objetos con
masas diferentes (VideoFromSpace, 2018). Se puede observar que con la misma tensidn del elastico (fuerza), los ob-
jetos son impulsados con diferentes aceleraciones proporcionales a sus masas. El estudiante comprueba que la acele-
racion de un objeto depende de la fuerza neta que actla sobre el objeto y la masa del objeto, y lo relaciona con la
segunda ley de Newton. {Qué masas tienen los objetos que son lanzados? ¢Cambia la fuerza que se aplica a cada
objeto? ¢ Cudl es el comportamiento de cada objeto, por qué?

A continuacion, se regreso a los resultados que se obtuvieron al analizar el video de caida libre a camara lenta,
pero ahora se dedujo primero la relacién a partir de la segunda ley de Newton y se hicieron los calculos correspon-
dientes, usando el valor estandar de g=9.806 m/s2. Se calcula el tiempo a cada centimetro, luego se comparardn con
los resultados obtenidos anteriormente. El estudiante debe hacer la correlacidn de los mismos, se espera que pueda
concluir que los resultados corresponden satisfactoriamente a lo que predice la segunda ley de Newton, evidencian-
dolo con sus resultados. Y también que entienda que un modelo matematico es mas simple que un experimento, pero
gue siempre debe haber coincidencia entre uno y otro, para que pueda ser validado en un cierto rango de precision,
bajo diferentes circunstancias.

Se observa un video en el que un astronauta sostiene y luego empuja una pelota, posteriormente empuja a un
compafiero suyo en la estaciéon espacial, dado que no hay una fuerza de friccion es claro el efecto, al ver retroceder al
astronauta que empuja, se espera que el estudiante pueda representar lo que observa, lo pueda explicar y ademas
que lo asocie con la tercera ley de Newton, de manera que compruebe que a cada accidn corresponde una reaccion
de la misma magnitud y de sentido contrario y lo relacione con la tercera ley de Newton, ¢Qué pasa cuando el astro-
nauta empuja la pelota? ¢ Qué le ocurre al astronauta cuando empuja a su compafiero y por qué? El recurso se puede
observar en Video From Space (2018).

Durante la clase, todas las actividades se asociaron al proyecto inicial; y, al final, se regresé a este. Se les pregunté
a los estudiantes qué harian para que los huevos no se rompieran, ellos ya habian empezado antes esta actividad, y
ahora lo explicarian usando los conceptos fisicos estudiados. Como el proyecto se realiz6 de manera paralela a la
instruccion e iba avanzando con ella, concluyé al mismo tiempo, con la discusion de las soluciones dadas por cada uno
de los estudiantes al problema, las fallas que tuvieron y cémo las resolvieron.

Se llama “practicas cientificas auténticas” a aquellas que se utilizan para hacer ciencia. Incluyen hacer preguntas,
hacer observaciones, formular hipodtesis, disefiar experimentos, recopilar datos, analizar datos, sacar conclusiones y
comunicar resultados. Las primeras tres fases se llevaron a cabo a través de la visualizacion de videos y la formulacién
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de preguntasy respuestas que hicieron los estudiantes, donde propiamente formulaban hipdtesis. Los otros tres pasos
estuvieron vinculados tanto al experimento casero, el material de apoyo para caida libre, y el desarrollo de su arte-
facto. El analisis de datos y conclusiones lo hicieron cuando hallaron el valor de g, y cuando probaron y mejoraron su
artefacto, describiendo el principio bajo el cual funcionaba. Finalmente, sus resultados fueron documentados en un
reporte y compartidos en una presentacion. Los estudiantes fueron acompafiados por los docentes en cada una de
estas fases, se dirigid su atencidn a detalles especificos de un fenédmeno (que quiza inicialmente pasaron desapercibi-
dos para el estudiante) haciéndolos pensar en eventos similares; revisar sus tablas de datos y gréficos, preguntandoles
sobre el contenido y la explicacidn de los mismos; atender a su analisis, corroborando si sus deducciones eran correc-
tas; también se revisaron sus artefactos, sus experimentos y las mejoras aplicadas a estos.

11l RESULTADOS

Como productos se tienen las descripciones del concepto fisico, acompafiadas de la representacion simplificada que
hicieron del mismo, a partir de la observacién de un fendmeno real, con el uso recurrente de videos y la estrategia
usada. En la figura 3, es posible ver como los estudiantes, después de haber trabajado en la representacion, pueden
dejar de lado los distractores y concentrarse en el concepto, esto es esencialmente lo que se queria lograr: llegar a
esta expresion abstracta de la realidad.

Todos los estandares dados por NGSS tienen una expectativa de desempeio y un limite, de modo que se pueda
llevar a cabo una evaluacion patrén. El estandar HS-PS2-3 de los NGSS aclara que “la evaluacion se limita a evaluacio-
nes cualitativas o manipulaciones algebraicas” (Sarna, 2013), en este caso por tratarse de un curso introductorio, no
se espera que los estudiantes usen modelos matemdticos complejos o hagan calculos precisos, sino mas bien que
identifiquen los fendmenos fisicos asociados y que calculen algunas variables. Este estandar se evalud con los resulta-
dos del proyecto de la caida del huevo al que se le dio seguimiento paralelo a la instruccion, con una rubrica que se
les dio a conocer desde la primera sesidn. Se usaron sus reportes finales y videos de su artefacto para su evaluacién.
En la figura 4 se puede ver como los estudiantes integran el modelo, calculos y construccion.
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FIGURA 3. Modelos representativos, a partir de fendmenos reales. Se muestran capturas de un par de videos usados para discutir
conceptos de la mecanica de Newton y las representaciones que hacen los estudiantes: sus modelos de lo que observan.
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FIGURA 4. Resultado del proyecto (estandar HS-PS2-1). Se muestra un ejemplo del esquema explicativo, realizado por un estudiante,
de la fisica del dispositivo usado para proteger al huevo durante la caida y la prueba de este.

Para evaluar si los estudiantes alcanzan este estandar se us6 una rubrica (aprobada por la academia de Fisico-
Matematicas Basicas del programa educativo) con 5 aspectos a evaluar: 1) Identificacion de principios fisicos asociados
a una situacion real especifica, 2) Diagrama de su dispositivo identificando los componentes y su funcién (tipico de los
disefios en ingenieria), 3) Evidencias de la construccién del dispositivo, paso a paso, 4) Pruebas realizadas identificando
posibles fallas y 5) Mejoras hechas al dispositivo y éxito del mismo. Se utilizaron 4 niveles de desempefio: Sobresa-
liente, suficiente, insuficiente, sin evidencia (Hernandez, 2022). Se considerd que el estudiante alcanzé el estandar HS-
PS2-3, si alcanza suficiente en al menos cuatro criterios de desempefiio. De acuerdo con el criterio establecido el 75 %
de los estudiantes alcanzo el estandar HS-PS2-3, siendo capaces de identificar los principios fisicos involucrados en el
disefio de su dispositivo, y el 16.66 % lo hizo de manera sobresaliente. El 91.66 % pudo completar un diagrama de
funcionamiento de su dispositivo, antes de construirlo, identificando materiales. EI 100 % llevé a cabo la construccion
de su dispositivo. El 91.66 % identifico algunas fallas en su dispositivo después de la primera prueba. El 83.33 % hizo
mejoras a su dispositivo, y el 91.66 % alcanzé la meta de no dafiar al huevo al momento del impacto en un piso de
concreto, incluso alcanzando alturas mayores de la propuesta inicialmente o disminuyendo el peso del dispositivo, en
su segunda prueba.

Como en el estandar HS-PS2-1 se aclara que los datos pueden incluir tablas o gréaficos de posicién o velocidad en
funcidn del tiempo, y que se limita al movimiento unidimensional de objetos macroscépicos (Sarna, 2013), se selec-
cioné el problema de objetos en caida libre, se hizo en tres etapas: dejando un experimento casero, revisando infor-
macion de un video a alta velocidad de un objeto en caida libre, en clase para obtener los datos de desplazamiento y
tiempo; y, mas tarde, usando una relacién matematica deducida a partir de la segunda ley de Newton, este estandar
se evalué a partir de los reportes entregados por los estudiantes. Para la elaboracién de los reportes a los estudiantes
se les proporcionaron rubricas de las actividades.

Para evaluar si los estudiantes alcanzan este estandar, se usé una rubrica aprobada por la Academia de Fisico
Matemadticas Basicas del programa educativo, con 2 aspectos a evaluar: 1) Analisis de datos, pueden ser tablas, graficas
0 esquemas, 2) Argumentacion, esta parte es importante porque ahi declaran si realmente entienden lo que estan
haciendo. Se utilizaron 4 niveles de desempefio: Sobresaliente, suficiente, insuficiente, y sin evidencia. Se considerd
gue el estudiante alcanzaba el estandar HS-PS2-1, si alcanza suficiente en al menos dos criterios de desempefio. Des-
pués de evaluar, el 75 % fue capaz de construir las tablas o las graficas a partir de los datos experimentales o basados
en los calculos, pero sélo 58.33 % fueron capaces de declarar por escrito la correlacidn entre los mismos (Hernandez,
2022).

IV CONCLUSIONES

Se ha partido de la observacion de eventos fisicos reales (con todos los distractores que ello pueda generar, debido a
las suposiciones que se hacen a menudo como: sin friccién, infinitamente rigido, etc.), muchas veces “a cdmara lenta”,
digiriendo la reflexién de los estudiantes hacia un concepto especifico, para repasar los conceptos basicos de la me-
canica de Newton, que estan inmersos en los estdandares HS-PS2-1 y HS-PS2-3 de los NGSS. El objetivo de la estrategia
planteada fue que los estudiantes hicieran representaciones simplificadas de fendmenos fisicos, que se logré de ma-
nera parcial, ya que para el aprendizaje de la fisica se requieren competencias matematicas y de lenguaje desarrolla-
das, de manera que estas herramientas permitan primero entender y luego establecer relaciones entre diferentes
conceptos (Hestenes 1992, Brookes 2006, Victoria, 2011).
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Algunos factores que se identificaron en las sesiones, y que son ajenos a la estrategia, pero que influyeron en sus
resultados son los siguientes: una pobre formacién en dlgebra y geometria, que se hizo evidente al solicitarles calculos
y representaciones basicas, manejo inexistente de un sistema de unidades, problemas con la representacién vectorial
y los sistemas de coordenadas, también al interactuar con ellos su lenguaje fue insuficiente para entender los princi-
pios fundamentales.

Se decidid a propdsito usar distractores (porque la realidad es compleja y por ello se pueden plantear diversas
hipdtesis de un fendmeno, algunas de las cuales se deben descartar al momento) y contestar “todas las preguntas”
aunque fueran sobre los distractores, por dos razones: primero en ingenieria se parte de la realidad con toda su com-
plejidad y es necesario un gran esfuerzo de abstraccidn para “ver y asociar” los modelos simplificados que se muestran
en los libros. Y segundo, se debe incentivar y no inhibir la formulacion de preguntas por parte de los estudiantes,
ignorar sus dudas conduciria a que después ya no deseen formularlas. Por supuesto, la discusion y retroalimentacion
se centro solo en los conceptos relevantes.

El ambiente de aprendizaje fue el apropiado para que los estudiantes se expresaran de forma verbal, pictdrica y
escrita, permitiendo una retroalimentaciéon inmediata, ademas de una participacién continua y relajada.

Del estudio se hace evidente que para los estudiantes fue mas facil planear, experimentar y construir (estandar
HS-PS2-3) que redactar, ya que en clase lograban representar y asociar los conceptos fisicos a los fenémenos obser-
vados después de su discusion. No obstante, no registraban por escrito estas observaciones, lo que dejé a poco menos
del 50 % de los estudiantes sin alcanzar el estandar HS-PS2-1.

También se aplicaron cuestionarios de preguntas abiertas, en los que se puedo observar que los estudiantes si
recurrieron a los ejemplos vistos en clase, y los asociaron a los conceptos correctos. Es decir, si hubo el anclaje espe-
rado, sin embargo, las definiciones no lograron consolidarse del todo, algunos estudiantes, ain muestran errores de
concepto y la representacion o modelado es algo que aun debe mejorarse.
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