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Resumen: El concepto de movimiento ha apasionado a
fil6sofos y cientificos por mas de dos mil afios. Sin embargo,
a pesar de ser un tema fascinante para la humanidad porque
permitié responder preguntas como: jpor qué los objetos
caen hacia la superficie de la tierra?, o ;como se concluyé
que la tierra gira alrededor del sol?, resulta para los estu-
diantes dificil de comprender y usar para explicar situacio-
nes cotidianas. Para contribuir con la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacién
(en adelante E-A-Ev) de este concepto, se asumen y desarrollan cinco premisas
epistemoldgicas: 1) Los textos recogen una propuesta especifica de E-A-Ev y
el medio para conocerla es establecer su modelo pedagdgico. 2) La historia y la
epistemologia aportan elementos para investigar, ensefiar, aprender y evaluar el
concepto de movimiento. 3) El profesor construye su propio modelo pedagégi-
co a partir de la interpretacion que realiza de él y de como concibe la E-A-Ev. 4)
Las ideas iniciales de los estudiantes median su E-A-Ev, y 5) La tecnologia de los
recursos digitales provee nuevos modelos para su E-A-Ev. El principal resultado
es que se requiere la generacién de propuestas educativas que incluyan las ideas
iniciales de los estudiantes, a la vez que los ayuden a relacionar los conceptos
fisicos con el formalismo matemadtico y a utilizar la tecnologia mas alld de la
realizacién de experimentos. Una conclusién que se deriva de la investigacién
es que el TPACK es un modelo integrador que articula las premisas epistemold-
gicas y facilita la incorporacién de los conocimientos de contenido, pedagdgicos
y tecnolégicos contribuyendo con la E-A-Ev de este concepto.

Palabras clave: Aprendizaje; Ensefianza; Evaluacién; Movimiento; TPACK.

Abstract: The concept of movement has fascinated philosophers and scientists
for more than two thousand years. However, despite being a captivating topic
for humanity because it allowed answering questions such as: Why do objects
fall to earth’s surface? How was it concluded that the earth revolves around the
sun? It is difficult for students to understand and use this
concept to explain everyday situations. To contribute to the
teaching, learning and evaluation (henceforth E-A-Ev) of

this concept, five epistemological premises are assumed and I

developed: 1) The texts include a specific E-A-Ev proposal
whose means to know it is by establishing its pedagogical
model. 2) History and epistemology provide elements to
investigate, teach, learn and evaluate the concept of mo-
vement. 3) The teacher builds his own pedagogical model,
based on the interpretation he makes about it and how he
conceives E-A-Ev. 4) Students’ initial ideas mediate their
E-A-Ev, and 5) Digital resource technology provides new
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models for their E-A-Ev. The main result is that the generation of educational
proposals that include students’ initial ideas is required, while helping them to
relate physical concepts with mathematical formalism and to use technology
beyond conducting experiments. One conclusion derived from this research is
that the TPACK is an integrating model that articulates epistemological premi-
ses and facilitates the incorporation of content, pedagogical and technological
knowledge, contributing to the E-A-Ev of this concept.

Keywords: Learning; Teaching; Evaluation; Movement; TPACK.

Resumo: O conceito de movimento tem fascinado filésofos e cientistas ha
mais de dois mil anos. No entanto, apesar de ser um assunto fascinante para a
humanidade por ter permitido responder a perguntas como jpor que objetos
caem em direcio a superficie da Terra? e ;como se concluiu que a Terra gira
em torno do Sol?, é dificil aos alunos entender e usar o mesmo para explicar
situacOes da vida didria. Para contribuir com o ensino, aprendizagem e avaliacao
(doravante E-A-Ev) deste conceito, assumem-se e se desenvolvem cinco pre-
missas epistemoldgicas: a) os textos contém uma proposta especifica E-A-Ev e
a maneira de conhecé-la é estabelecer o seu modelo pedagdgico; b) a histéria e a
epistemologia fornecem elementos para pesquisar, ensinar, aprender e avaliar o
conceito de movimento; ¢) o professor constroi seu proprio modelo pedagdgico
a partir da interpretacio feita sobre o mesmo e de como concebe o E-A-Ev;
d) as ideias iniciais dos estudantes medeiam o seu E-A-Ev; e e) a tecnologia de
recursos digitais fornece novos modelos para o E-A-Ev. O principal resultado é
que é necessario gerar propostas educacionais que incluam as ideias iniciais dos
estudantes, ajudando-os a relacionar os conceitos fisicos com o formalismo ma-
tematico e a usar a tecnologia além da realizacio de experimentos. A conclusio
desta pesquisa é que o TPACK é um modelo integrativo que articula as premis-
sas epistemoldgicas e facilita a incorpora¢iao dos conhecimentos dos contetdos
pedagdgicos e tecnoldgicos, contribuindo para o E-A-Ev deste conceito.

Palavras-chave: Aprendizagem; Ensino; Avaliacio; Movimento; TPACK.
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Introduccion

El concepto de movimiento ha permitido explicar situa-
ciones como la caida de objetos, el lanzamiento de satélites
para que orbiten geoestacionariamente alrededor del Ecua-
dor, el movimiento de los planetas alrededor del sol, entre
otros. Sin embargo, a pesar de ser un tema fascinante para
la humanidad y formar parte de los contenidos curriculares
de la asignatura fisica mecdnica, los estudiantes siguen
teniendo dificultades para comprenderlo. Muchos de ellos
llevan a clase ideas que no corresponden con las explica-
ciones cientificas (que requieren procesos de idealizacién
y abstraccién), y después de aprobar el curso persisten en
ellas. Por ejemplo, en clase de ciencias se ensefia que la tierra se mueve alrededor
del sol, sin embargo, lo que se percibe con la simple observacién es que el sol
se mueve y la tierra estd fija, o que si se deja caer una hoja de papel y un objeto
masivo desde una cierta altura llega primero al suelo el objeto masivo. Asi pues,
no es facil para los estudiantes compaginar las explicaciones fisicas con sus ideas
previas, consecuencia tal vez, de la manera de ensenar la fisica mecanica que
olvida las discusiones conceptuales y la aborda como un conjunto de algoritmos
para resolver ejercicios (Uribe, 2010). Adicionalmente, la ensefianza y el apren-
dizaje del concepto de movimiento no resulta sencillo puesto que, por un lado,
los estudiantes tienen concepciones intuitivas que traen al aula de fisica, las
cuales parecen algo vagas e indiferenciadas (Trowbige y McDermott, 1980), y
por otro, sus explicaciones a menudo se apoyan en supuestos que difieren de los
conceptos de la ciencia. Principalmente desde la década de los 80s del siglo XX,
se han realizado diferentes investigaciones para conocer las ideas previas de los
estudiantes y sus dificultades de aprendizaje, entre los mas destacados estan los
realizados por DiSessa (1993) quien planted que las personas tienen un cono-
cimiento intuitivo de la fisica (Fisica intuitiva), el cual consiste en un conjunto
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de ideas fragmentadas y aisladas mds que en pequefas teorias integradas. Estas
ideas fragmentadas se denominan p-prims (primitivos fenomenolégicos), que
son percibidos como pequenas estructuras cognitivas en términos de lo que la
gente observa y explica del mundo. Los p-prims mds comunes en cinematica son:

e Mais empuje significa més movimiento resultante (mayor veloci-
dad o aumentar la distancia) (p. 130).

«  Menos distancia recorrida significa ir més rapido (p. 148).

e Siun objeto esté por delante, debe haber ido més rapido (p. 216).

e  Si un objeto cubre una menor distancia, se tarda menos tiempo
(p. 216).

e Menos movimiento requiere menos tiempo (p. 217).

e  Especialmente cosas pesadas o grandes resisten el movimiento
(p. 218).

Viennot (2002) realizé una investigacion con estudiantes de secundaria, uni-
versidad y profesores de habla francesa sobre la comprensién de conceptos
fisicos; en los capitulos 3 y 4 del libro trata temas relacionados con el concepto
de movimiento: sistemas de referencia y leyes para magnitudes en un tiempo
determinado. En las preguntas que disefiaron para indagar sobre la compren-
sién de los participantes con respecto al sistema de referencia, los errores
mas frecuentes fueron: la velocidad era la misma para dos observadores en
movimiento relativo; si una persona que se mueve en una cinta transportadora
lanza un objeto verticalmente hacia arriba, el objeto cae detrés de la persona.
La autora afirma que la tendencia comun es considerar las magnitudes como
caracteristicas intrinsecas de los objetos, lo que incide en numerosos errores
relacionados con la velocidad, la distancia recorrida y las direcciones de los
objetos que dependen del sistema de referencia elegido para su descripcién.
Ademis, realiza un anélisis sobre lo que piensan los participantes del concepto
de fuerza, encontrando que se establecen relaciones entre fuerza y velocidad y
no entre fuerza y aceleraciéon; en un movimiento parabdlico identifican que las
fuerzas que actdan son la fuerza de la gravedad y la fuerza del movimiento del
lanzador, ademds usan indiferenciadamente conceptos como fuerza, impulso,
velocidad y energia.

Shaffer & McDermott (2005) realizaron un estudio con alumnos de la Universi-
dad de Washington, y una vez analizados los datos propusieron cuatro catego-
rias que describian los errores mas comunes de los estudiantes con relacién a la
interpretacion fisica de los fendmenos. Estas categorias fueron:
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* Razonamiento incorrecto acerca de la cinematica en puntos
arbitrarios a lo largo de la trayectoria.

*  Razonamiento incorrecto para un punto de inflexién.

*  Razonamiento incorrecto para el punto en el que un objeto parte
del reposo.

«  Razonamiento incorrecto (o incompleto) acerca de la aplicacién
de la dindmica a la cinemitica. (pp. 926-927).

Giorgi, Concari & Pozzo (2005) realizaron una investigacion exhaustiva de las
publicaciones sobre preconcepciones o ideas iniciales de los estudiantes referidas
a fuerza y movimiento. En la investigacién se analizaron 36 trabajos publicados
en revistas y libros en los cuales se revisaron aspectos tedricos, metodolégicos y
conceptuales entre los afios 1979 y 2000. Del estudio se plantea que, si bien los
sujetos no poseen una conceptualizacién cientifica de la fuerza y que ésta estd
asociada con el movimiento, se podria decir que en relacién con las ideas inicia-
les de los sujetos sobre cuerpos en movimiento existen concepciones cercanas
a conceptos fisicos tales como la cantidad de movimiento y la energia, pero que
estos son exteriorizados empleando la palabra fuerza.

Bani-Salameh (2016) realizé una investigacién para detectar conceptos erré-
neos de los estudiantes sobre la fuerza y el movimiento; para ello se basaron en
el inventario del concepto de fuerza, versién modificada (FCI), que consta de 30
preguntas. El analisis de datos se realiz6 usando diferentes técnicas estadisticas,
analizando la frecuencia de las respuestas de los estudiantes universitarios,
quienes realizaron la prueba antes y después de recibir instruccién en estos
conceptos. Los resultados mostraron que todos los conceptos erréneos de los
estudiantes eran coherentes con los reportados en la prueba original de FCI,
los problemas mds comunes estaban asociados con el impetu y la fuerza activa.
La corta revision anterior indica que los problemas que manifiestan los estu-
diantes cuando aprenden sobre el movimiento son variados y abarcan aspectos
conceptuales, de interpretacién y relaciéon que persisten durante el proceso de
ensenanza y después de él; por lo tanto, son de interés para la comunidad educa-
tiva y de investigadores en la ensefianza de la fisica cuando elaboran propuestas
de ensenanza, aprendizaje y evaluacién relacionadas con este concepto.

Como resultado del desarrollo de las cinco premisas episte-
moldgicas, se identifico la necesidad de elaborar propuestas
educativas para la E-A-Ev del concepto de movimiento
en el contexto universitario que contribuyan a que los
estudiantes aprendan ciencias, sean personas alfabetizadas
cientificamente, criticas y reflexivas.
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Metodologia

A continuacion, se presenta como se abord¢ el desarrollo de las cinco premisas
epistemoldgicas: 1) Para determinar el modelo pedag6gico? (de ahora en adelante
MP) de cada texto se construy6 una tabla con tres filas: ensefianza, aprendizaje
y evaluacién, que respondian a las preguntas: ;Cudles son los aspectos generales
de la ensenanza planteada por los autores?, ;cémo suponen
los autores que los estudiantes aprenden?, ;coémo proponen
los autores la evaluacién? Los tres libros se escogieron de-
bido a que son los que mas se utilizan en las universidades
colombianas por parte de profesores y estudiantes. Para su
analisis se tuvo en cuenta el prefacio, el indice y los capitulos
que estaban relacionados con el concepto de movimiento,
que se estudiaron exhaustivamente para identificar la pro-
puesta de los autores sobre la ensefianza, el aprendizaje y
la evaluacion. 2) Para establecer los aportes de la historia
y la epistemologia (de aqui en adelante HyE) se realizd
una revisiéon de diferentes textos historicos que permitié
identificar cuatro de los principales exponentes del tema:
Aristételes, Galileo, Newton y Einstein; posteriormente se efectud el andlisis de
la forma en que el libro de Galileo y los libros de fisica universitaria presentaban
el concepto de movimiento. 3) Para establecer el MP del profesor se disefié un
cuestionario que consistié en una introduccion para presentar el instrumento
y el objetivo del mismo, un espacio para la informacién académica y laboral del
encuestado y luego tres secciones que contenian cinco preguntas relacionadas
con la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacién del concepto de movimiento.
Los cuestionarios fueron validados por dos profesores de fisica y dos estudiantes
de ingenieria, esto permitié ajustarlos y determinar el tiempo promedio para
diligenciarlo (15 minutos).La muestra estuvo conformada por cinco profesores
y cinco estudiantes activos (diferentes a quienes realizaron la validacién); los
profesores contaban con experiencia docente superior a 15 afos, tres de ellos
se desempenan en universidades publicas y dos en universidades privadas. Los
estudiantes pertenecian a programas de ingenieria y tecnologia; tres cursaban
sus carreras en universidades publicas y dos en universidades privadas. Todas
las preguntas fueron directas, de respuesta abierta y el medio de recoleccion fue
papel y lépiz. 4) Para identificar las ideas iniciales de los estudiantes en relacién
al aprendizaje del movimiento se hizo una revision especifica de investigaciones
donde se reportaban las principales dificultades conceptuales de los estudiantes
con el aprendizaje de este concepto. 5) Finalmente, se efectud una revisién en
las bases de datos Web of Science y Scopus para conocer algunas alternativas de
incorporar la tecnologia a la educaciéon y como se ha realizado especificamente
para la E-A-Ev del concepto de movimiento por medio de la tecnologia.
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Modelo pedagoégico de los textos universitarios

Con el fin de conocer el MP, que es el medio tedrico y practico que permite es-
tablecer una relacién conceptual entre los conocimientos de los profesores y de
los estudiantes (Zambrano, 2000), se revisaron los textos de fisica universitaria
de Serway & Jewett (2005), Young & Freedman (2009) y Tipler & Mosca (2010),
para de esta manera evidenciar por medio de la construccién de tablas coémo los
libros plantean la E-A-Ev del concepto. Los modelos pedagégicos contribuyen
a la elaboracién de una propuesta educativa al permitir comprender cémo los
textos organizan el conocimiento cientifico para ser ensefiado. Los hallazgos
son: los libros presentan el concepto de movimiento inicialmente desde la pers-
pectiva de la cinemadtica, “que describe el movimiento de un objeto mientras se
ignoran las interacciones con agentes externos que puedan causar o modificar
dicho estado” (Serway & Jewett, 2005, p. 19), continuando con la dindmica, que
estudia la influencia externa (fuerzas) sobre un objeto masivo por medio de las
tres leyes de movimiento o leyes de Newton (Serway & Jewett, 2005), como
marco explicativo, sin embargo, ningtn libro integra los aspectos cinematicos y
dindmicos del movimiento.

Se identificaron veinte aspectos para la construccién del capitulo de movimien-
to, quince son comunes en los tres libros (ver Tabla 1). Pueden cambiar los
nombres, en la fisica de Young & Freedman (2009) para la solucién de ejemplos
en cuatro pasos usan la secuencia: identificar, plantear, ejecutar y evaluar; mien-
tras para la solucién de ejemplos en cuatro pasos: conceptualizar, categorizar,
analizar y finalizar, ademads de la pregunta adicional ;Qué pasaria si? Los parra-
fos “Cuidado” son llamados prevencién de riesgos ocultos en la fisica de Serway
& Jewett (2005) y “Avisos de errores frecuentes” en la fisica de Tipler & Mosca
(2010), pero la estructura es bésicamente la misma.

Young& S &  Tipler&
Construccién del capitulo oung erway ipler

Freedman Jewett Mosca
1. Preguntainicial Sl NO S|
2. Situacién cotidianay fotografia Sl Sl S|
3. Metasde aprendizaje Sl NO NO
4. Usode secciones Sl Sl S|
5. Usode letra diferentes para conceptos claves NO Sl S|
6.  Advertencia de errores comunes Sl Sl Sl
7.  Preguntas de comprension de cada secciéon Sl Sl S|
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.. " Young & Serway & Tipler &
Construccion del capitulo Free drian Jewe)tlt IVTosca
8. Preguntasde relacién entre conceptos NO Sl Sl
9. Preguntas al final del capitulo Sl Sl Sl
10. Problemas de diferentes tipos (analisis cualitativo S| ol S|
y cuantitativo)
11. Ejemplos Sl SI Sl
12. Estrategiade resolucion en los ejemplos Sl Sl Sl
13. Metodologia de resolucion de ejemplos Sl SI Sl
14. Usoy explicacion de unidades (Sl) Sl Sl Sl
15. Uso pedagogico del color en las graficas Sl Sl Sl
16. Notacion vectorial Sl Sl Sl
17. Tareasenlinea Sl Sl Sl
18. Resumen del capitulo Sl Sl Sl
19. Respuesta alas preguntas de comprension Sl Sl Sl
20. Inclusion de temas de actualidad NO NO Sl

Tabla 1. Aspectos comunes de los textos de fisica universitarios

Fuente: elaboracién propia

Un aspecto a mencionar esta relacionado con la forma de presentar los resui-
menes del capitulo. El libro de Young & Freedman (2009) se limita a establecer
las ecuaciones matemadticas para los conceptos resumenes, mientras que el libro
de Serway & Jewett (2005) contiene un resumen que revisa los conceptos y
ecuaciones importantes explicados en el capitulo, dividido en tres secciones:
definiciones, conceptos y principios, y modelos de anilisis para resolver
problemas. En cada uno de ellos hay recuadros donde aparece una definicién,
concepto, principio o modelo de anilisis de manera separada. En el caso de la
fisica de Tipler & Mosca (2010) el resumen se construye por tema y entre ob-
servaciones y ecuaciones relevantes. Una diferencia en los libros radica en que
el de los autores Young & Freedman (2009) presenta a los lectores las razones
por las cuales el libro estd distribuido de esa manera, ademas de justificar todas
las herramientas que el mismo ofrece a estudiantes y profesores.
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La historia y epistemologia del concepto de
movimiento

La historia y epistemologia, en adelante HyE, del concepto

de movimiento aportan elementos para investigar, analizar,

reflexionar, organizar, secuenciar y renovar la enseianza,
aprendizaje y evaluacién de las ciencias, asi como en la formacién cientifica de
los docentes y estudiantes (Duschl,1997; Garcia-Martinez e Izquierdo, 2014;
Kragh, 1989; Matthews, 1991, 1994a, 1994b; Zambrano, 2007), contribuyendo
ademads a mejorar la comprension sobre la naturaleza de la ciencia (Adtriz-Bra-
vo, 2005; El-Hani, 2006). La HyE del concepto permitid, primero, realizar una
breve resenia sobre como Aristételes, Galileo, Newton y Einstein explicaron el
movimiento, y segundo, contrastar los textos educativos de fisica y los textos
cientificos originales sobre el movimiento.

Para Aristételes (1998) el estado natural de los cuerpos era el reposo. En ese
momento histérico se concebian dos fisicas: una para el mundo celeste donde el
movimiento natural era el circular uniforme, era la fisica de los cuerpos perfec-
tos y hechos de una sustancia especial llamada éter. A nivel cosmolégico la tierra
era el centro del universo y los demds objetos conocidos orbitaban alrededor
de ella en circulos, asi: Luna, Mercurio, Venus, Sol, Marte, Japiter y Saturno.
Mis alld de la esfera de las estrellas no habia nada. Sin embargo, en el mundo
sublunar en el cual estaba la tierra, la tendencia natural de los cuerpos era el
reposo y el movimiento rectilineo vertical, el cual estaba determinado por la
tendencia del elemento presente a volver a su lugar natural, la tierra. Propuso,
ademds, explicaciones sobre lo que ocurria en la naturaleza, considerando las
observaciones cotidianas y sus razonamientos; formulé su teoria sobre la caida
de los cuerpos afirmando que los mds pesados caian mds rapido que los mais
ligeros, es decir, establecié una relacién entre el tiempo de caida y el peso de
los cuerpos: el tiempo de caida era inversamente proporcional al peso de los
cuerpos; clasificé el movimiento en natural y violento: la caida de los cuerpos
representa un ejemplo de movimiento natural, cada uno de los elementos tenia
un lugar natural hacia donde se movia y los cuerpos de la tierra imitaban esta
tendencia, por ejemplo, los objetos con elemento tierra, se movian hacia el centro
del universo con una velocidad creciente (Hecht, 1997). Entre los planteamientos
fisicos de Aristdteles estan: todo lo que se mueve es movido por algo, por lo tanto
se requiere de una causa o motor para que se produzca y

mantenga el movimiento (Ferndndez-Gonzélez & Rondero,

2004). Las afirmaciones sobre el movimiento han sido refu-

tadas gracias a los aportes de diferentes fildsofos naturales y

cientificos, entre ellos Galileo y Newton, no obstante, estas

ideas persisten en las explicaciones de los estudiantes.

115



El modelo TPACK para ensefiar, aprender y evaluar el concepto de movimiento

En el siglo XVII, Galileo estaba interesado en resolver el problema de la caida
de los graves (movimiento de los cuerpos hacia la superficie terrestre), que
actualmente se conoce como caida libre y que constituye un caso particular de
movimiento uniformemente acelerado. Galileo, en 1604 en una carta a Paolo
Sarpi, afirma que la velocidad aumenta con el espacio (en lugar de con el tiempo)
de caida: «El cuerpo que cae naturalmente va incrementando continuamente
su velocidad a medida que la distancia desde el punto de partida aumenta».
En 1609 su formulacién ya era correcta, pero no hay evidencia de como en
esos afnos llegd a sus resultados, los cuales publica en 1638 en forma definitiva
en su libro “Discurso y demostraciones matematicas en torno a dos nuevas
ciencias relativas a la mecanica y a los movimientos locales”. En él describi6 el
movimiento uniforme rectilineo (MUR), uniformemente acelerado (MUA) y el
movimiento de proyectiles, y realiz6 su matematizacién por
medio de proporciones geométricas. Galileo fue consciente
de la primacia en encontrar la relacion entre el desplaza-
miento y el tiempo para el MUA, es decir, que un cuerpo
partiendo del reposo recorre en tiempos iguales, espacios
que mantienen entre si la misma proporcién que la que se
da entre los nimeros impares sucesivos comenzando por la
unidad (Galilei, 2003).

Newton estudi6 los cambios del movimiento o la persisten-
cia del movimiento por medio de los conceptos de masa,
aceleracioén lineal, aceleracién centripeta y cantidad de mo-
vimiento (Newton, 2011). Establecié su explicaciéon sobre
el movimiento con base en axiomas, definiciones, corolarios, lemas, teoremas
y escolios con una gran claridad matematica; construyé su dindmica utilizando
el concepto cantidad de movimiento y lo que ocurre con ella en cada uno de sus
tres axiomas o leyes de movimiento; realizé una diferenciacién con la ley de
inercia de Galileo y la concepcién aristotélica sobre el reposo; desde entonces
el protagonista fue el movimiento uniforme y es posible reconocer la accién de
una fuerza sobre un cuerpo, es decir, que si una fuerza acttia en un sistema lo que
le ocurre al sistema es un cambio en su cantidad de movimiento. Para Newton
el espacio, el tiempo y el movimiento pueden ser relativos o absolutos. Newton
estudio el texto de colisiones escrito por Descartes, y si bien la mayoria de las
reglas del impacto que son “dispositivos tedricos formulados por Descartes para
determinar cémo los cuerpos aumentan, disminuyen o desvian sus movimientos
por el choque con otros” (Ceballos, 2014, p.13) eran errdneas, contribuyeron a
que Newton planteara sus tres leyes de movimiento (Galili, 2012). Dichas leyes
son fundamentales porque no pueden deducirse ni demostrarse a partir de otros
principios, estas son:
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Ley I: Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o mo-
vimiento uniforme y rectilineo a no ser en tanto que sea
obligado por fuerzas impresas a cambiar su estado.

Ley II: El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza
motriz impresa y ocurre segin la linea recta a lo largo de la
cual aquella fuerza se imprime.

Ley III: Con toda accién ocurre siempre una reaccién igual y
contraria: o sea, las acciones mutuas de dos cuerpos siempre
son iguales y dirigidas en direcciones opuestas. (Newton,
2011, p. 199)

Las leyes de Newton son la base de la mecdnica cldsica y permiten comprender
los tipos de movimiento mds conocidos (traslacional, rotacional y vibratorio);
son validas para velocidades mas pequenas que la velocidad de la luz y para masas
mayores a la masa del 4tomo, y son las leyes fundamentales para la E-A-Ev del
concepto de movimiento en un curso de fisica mecénica en la universidad.

En el afio de 1905 Albert Einstein public “Sobre la electrodindmica de los cuer-
pos en movimiento” que posteriormente fue conocida como Teoria especial
de la relatividad. Este articulo cambi6 la manera en la cual los seres humanos
conciben el espacio, la energia, el tiempo y el movimiento. Su interpretacién
tuvo repercusiones filosoficas, eliminando la posibilidad de un espacio/tiempo
absoluto en el universo, es decir, negando su existencia; ningin objeto del
universo se distingue por proporcionar un marco de referencia absoluto en
reposo en relacion al espacio. Para Hecht (1997) la implicacién de los postulados
es que “los sucesos que un observador percibe como simultdneos, no lo son
necesariamente para todos los observadores” (p.161). Con la teoria de la rela-
tividad especial, la humanidad entendi6 que lo que hasta ahora se pensaba que
era constante: el tiempo y la longitud, eran en realidad variables dependientes
(coordenadas espacio-temporales), y que la velocidad de la luz era un limite de
la naturaleza. Los planteamientos de Galileo y Newton siguen siendo validos en
el marco de la mecanica clasica y el de Einstein en la fisica moderna.

Segundo, con relacién a los contrastes entre los textos histéricos originales
que plantearon el concepto de movimiento como “Discurso y demostraciones
matemadticas en torno a dos nuevas ciencias relativas a la mecanica y a los movi-
mientos locales” de Galileo, y “Principios matematicos de la
filosofia natural” de Newton, estos responden a un modelo
epistemoldgico mientras que los libros universitarios de
fisica desarrollan un MP que interpretan esos textos histo-
ricos para construir la explicacién del movimiento. El texto
de fisica universitaria se conceptualiza educativamente para
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la ensenanza, aprendizaje y evaluaciéon de los conceptos de las ciencias en el
medio universitario. Existen tres diferencias entre los textos escolares y los
textos cientificos originales (Zambrano, 2007), estas son:

a) El entorno en el cual se produce el concepto: en el texto universitario el
concepto estd insertado en un marco conceptual que recoge la disciplina como
un todo (mecdnica clésica: dependiendo el libro se desarrolla en cuatro o cinco
capitulos); es decir, estos textos contextualizan el concepto a estudiar dentro de
la disciplina diciendo que la cinematica es una parte de la mecanica que describe
el movimiento de un objeto, ignorando los agentes que lo causan o modifican.
Identifican tres tipos de movimientos (traslacional, rotacional y vibracional),
luego limitan el contenido del capitulo al movimiento traslacional en una sola
dimensién. En contraste, en el texto cientifico de caracter histérico se recoge
todo el desarrollo epistemoldgico del concepto y se establecen relaciones entre
los conceptos particulares que conforman el concepto objeto de analisis.

b) La comunidad a la cual esta dirigido el texto: el texto cientifico se desarrolla
para los cientificos y presenta un modelo tedrico para explicar epistemoldgica-
mente como se solucioné un problema. Su audiencia es la comunidad cientifica,
en cambio, los textos universitarios se disefiaron para una comunidad académica
(profesores y estudiantes), y presentan un MP para explicar en el contexto de la
ensenanza, el aprendizaje y la evaluacién el concepto en un contexto educativo.

c) Cémo presentan el concepto en los libros: el texto universitario recoge tinica-
mente el resultado mas elaborado del desarrollo histérico y epistemoldgico del
concepto de movimiento, pero el texto cientifico recoge la elaboracién original
de orden histérico y epistemoldgico del concepto (desarrollo geométrico a
partir de leyes, teoremas, lemas, corolarios). En los tres libros universitarios, la
construccion del concepto de movimiento se realiza con elementos de calculo
diferencial e integral, no hay referencias histéricas ni discusién de cémo se
desarroll6 el concepto. Otra coincidencia estd en que abordan el concepto de
movimiento inicialmente desde la perspectiva de la cinemdtica y proceden con
la dindmica como marco explicativo; sin embargo, no relacionan los aspectos
cinematicos y dindmicos del movimiento.

Conocer las diferencias entre cémo se origind el concepto de movimiento en la
fisica y como se ensefa actualmente en los textos de fisica universitaria contri-
buye a que los profesores: a) reconozcan el valor pedagdgico de la historia de las
ciencias, y b) transformen su pedagogia, es decir, a contextualizar la ensefianza
y comprender los origenes de algunas ideas iniciales de sus estudiantes. Si bien
es cierto que hay dos légicas en la construccion de cada libro, el profesor a través

Praxis, Educacidon y Pedagogia « N°3, 2019 « pp 106-135 118
e-ISSN: 2619-4791 « doi: 10.25100/praxis_educacion.voi3.8320



https://doi.org/10.25100/praxis_educacion.v0i3.8320 

Olga Lucia Godoy Morales

de la ensenanza y la evaluacidon puede favorecer su acercamiento, esto es, rela-
cionar la docencia y la HyE de la ciencia (Zambrano, 2007).

Modelo de E-A-Ev del profesor

El profesor elabora su propia forma de ensefiar-evaluar en el aula y contribuye
al aprendizaje de sus estudiantes, esto es, construye su propio modelo pedagé-
gico a partir de la interpretacién que realiza sobre el concepto de movimiento
con base en sus propios aprendizajes, los textos originales que explican el
movimiento y los libros universitarios de fisica que utiliza para la ensefianza
y la evaluacién. Para identificarlo se realizaron entrevistas a profesores y es-
tudiantes; a partir del andlisis de los datos fue posible establecer que el MP del
profesor se caracteriza por:

a) La ensefianza del concepto se realiza de manera tradicional. Las clases son
expositivas con el profesor como protagonista a través de sus explicaciones;
el profesor realiza una presentacién del concepto, y la logica del discurso estd
en el tablero que le permite al profesor construir sus explicaciones y realizar
ejemplos, los cuales son una guia para el parcial o examen. Existe un enfoque
matemdtico para la ensefanza y en ocasiones se deja de lado la discusién del
fenémeno fisico. Un aspecto interesante del MP de los profesores es que no se
cuestionan cémo aprenden sus estudiantes.

b) Se asume el texto guia como elemento clave para los procesos de ensefianza
donde usualmente el contenido programitico recoge en un alto porcentaje el
indice de los libros de fisica. Algunos profesores asignan lista de ejercicios de
estos libros para que los estudiantes los realicen semanalmente y la evaluacién,
donde esta dltima corresponde a la resolucién de ejercicios a lapiz y papel basa-
dos en el libro; este modelo es acorde con la ensenanza tradicional en ciencias,
dado que el libro es un elemento clave y el profesor complementa la ensefianza
con las explicaciones (Izquierdo, Sanmarti, & Espinet, 1999). Por ejemplo, es
usual para un parcial o examen de fisica encontrar ejercicios como el siguiente,
de Unica respuesta, dénde no se evalda el procedimiento sino la respuesta:

Un auto que se mueve a 72 km/h se aproxima a un semaforo que se encuentra
en amarillo, asi que aplica los frenos y empieza a desacelerarse a 5m/s%. ;Cudnta distancia
recorre antes de detenerse?

a) 50m b. 40m c.80 m d.60m

¢) Hay una baja incorporacién de recursos tecnolédgicos por parte del profesor
como presentaciones en PowerPoint, flash o videos en clase sobre un tema de
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interés, en gran medida la ensefanza tradicional no incluye la incorporacién de
los recursos digitales.

d) Existe una importante relacion entre la ensefianza del profesor y la forma
en que los estudiantes manifiestan aprender, sus respuestas muestran que las
explicaciones de los profesores son importantes para su proceso de aprendi-
zaje y recurren al libro para consultar y resolver los ejercicios asignados por el
profesor en clase. Un bajo porcentaje (20%) de los estudiantes recurre ademds a
videos fuera de clase para su proceso de aprendizaje.

e) Los estudiantes presentan pruebas parciales y exdmenes donde se evaldan los
conocimientos de la disciplina a través de la resolucion de ejercicios a lapiz y
papel con respuesta tnica.

Los estudiantes esperan que se ensefie una fisica contextualizada con los ele-
mentos de la vida cotidiana, es decir, que puedan utilizar los conceptos fisicos
para explicar situaciones diarias y que se transforme la ensefianza y la evaluacioén
de la fisica permitiendo una participacién como sujetos activos en el proceso de
ensefianza, aprendizaje y evaluacion.

Las ideas iniciales de los estudiantes median la E-A-Ev

Las ideas iniciales con las que llegan a clase los estudiantes median la E-A-Ev
del concepto vy, por lo tanto, permean el modelo pedagégico que el profesor
desarrolla en clase. Estas son un obstaculo en el aprendizaje de los estudiantes y
en muchos casos, los estudiantes las mantienen a pesar de la ensefianza. Si bien
estas no emergieron en las respuestas de las encuestas, diferentes investigacio-
nes especificas reportan que si intervienen en la E-A-Ev en el aula; debido a
que la comprension del concepto de movimiento por parte de los estudiantes
no resulta sencilla puesto que por un lado, ellos tienen concepciones intuitivas
que son vagas e indiferenciadas (Trowbige y McDermott, 1980) y por otro, sus
explicaciones a menudo se apoyan en supuestos que difieren de los conceptos de
la ciencia (Carrejo y Marshall, 2007).

Las investigaciones se han realizado en diferentes paises y con distintas pobla-
ciones de estudiantes, obteniendo resultados similares (McDermott, Rosenquist
y Van Zee, 1987; Viennot, 2002; Bani-Salameh, 2016; Reiner y Burko, 2003and
that both have a special role in an ongoing process ofconceptual refinement
for physicists and for naive physicslearners. We analyze TEs related to stellar
evolution andgeneral relativity made by Schwarzschild, Eddington, Landau,and
Einstein. We identify the stages at which crucial errorsare done in these TEs,
and the cognitive processes which leadto these errors. We argue that necessary
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conditions for asuccessful TE (i.e.,, a TE which leads to correct conclusions;
Giorgi, Concari y Pozzo, 2005; Mendoza, Ripoll y Ruz, 2005). Por ejemplo,
Shaffer y McDermott (2005) realizaron un estudio con 20000 estudiantes
universitarios, de los cuales aproximadamente 11 000 eran estudiantes de la
Universidad de Washington que cursaban mecdnica introductoria basada en
conceptos de cilculo; los demds estudiantes provenian de ocho colleges y otras
universidades, inscritos en cursos de mecénica basados en cilculo y algebra. El
objetivo de la investigacién fue establecer la habilidad de los estudiantes para
determinar cualitativamente la velocidad y la aceleracién instantineas de un
objeto conociendo su trayectoria en una o dos dimensiones. Los investigado-
res realizaron tutoriales que eran parte de una secuencia que constaba de una
prueba previa, una hoja de trabajo, tareas y un examen posterior. A partir del
andlisis de los datos propusieron cuatro categorias que describian los errores
mds comunes de los estudiantes con relacién a la interpretacion fisica de los
fenémenos (ver Tabla 2).

Categorias Errores detectados

Razonamiento incorrecto
acerca de la cinemdtica en
puntos arbitrarios a lo largo
de la trayectoria

Razonamiento incorrecto
para un punto de inflexion

Razonamiento incorrecto
para el punto en el que un
objeto parte del reposo

Razonamiento incorrecto

(o incompleto) acerca de la
aplicacién de la dindmica a la
cinemdtica

No reconocen que la velocidad instantanea es tangente a la trayectoria
No distinguen entre velocidad y aceleracién y usan vectores idénticos
para ambas

Asumen que la aceleracion es cero porque la rapidez en un movimiento
en dos dimensiones es constante

Generalizacion de la direccion del vector aceleracién en un movimiento
circular a un movimiento eliptico

Usan un vector distinto de cero para la velocidad en el punto con
velocidad cero

Suponen erroneamente que la aceleracion es cero en un punto con
velocidad cero

No tratan la velocidad instantdnea como cero para un objeto que
comienza desde el reposo

Asumen que la aceleracion instantanea es cero para objetos que parten
del reposo

Suponen erréneamente que la aceleracion instantanea tiene un compo-
nente radial para un objeto que comienza desde el reposo y que realiza
un movimiento en dos dimensiones

No asocian la direccién de la aceleracion con la direccién de la fuerza
neta
Confunden la fuerza netay la aceleracion

Tabla 2. Categorias de las dificultades de los estudiantes identificadas por Shaffer & McDermott (2005)

Fuente: elaboracién propia
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Entre los hallazgos de la investigacion estan: a) los estudian-
tes necesitan ayuda especifica para desarrollar una compren-
sién de los conceptos cinematicos que se extienda mas alld
de la capacidad de aplicar formulas, una lista de ideas previas
erradas no puede impulsar una ensefianza efectiva debido
a que muchas estdn interrelacionadas, son dependientes vy,
por tanto, no pueden separarse, b) los estudiantes a menudo
no pueden aplicar el formalismo matematico para determinar la velocidad y la
aceleracién de un movimiento que han observado o que se ha descrito previa-
mente, y c) las dificultades que tienen los estudiantes para analizar situaciones
fisicas son principalmente conceptuales. El articulo aporta dos elementos a las
nuevas propuestas educativas: 1) identifica las dificultades de los estudiantes al
realizar un curso de fisica introductorio con el formalismo matematico que tiene
un curso universitario, lo que implica pensar en una forma adecuada de ensefar
estos conceptos y facilitar el aprendizaje de los estudiantes, y 2) establece que
muchas de las ideas errdneas de los estudiantes se relacionan.

Pérez, Miranda y Garcés (2015) realizaron una investigacién con estudiantes
del tercer afio de preparatoria para identificar sus ideas sobre el movimiento y
comprender por qué tenian tantos problemas para entender estos conceptos.
Los investigadores realizaron cuestionarios con base en otros articulos y los
aplicaron a los estudiantes; no obstante, con todos los elementos y las estadisti-
cas obtenidas dedujeron que los resultados no eran confiables. Posteriormente,
prepararon un laboratorio con una cimara de Gesell (espacio acondicionado
para la realizacién de entrevistas) en el que participaron tres estudiantes y un
entrevistador joven (que no tenia un amplio conocimiento de fisica), que permi-
tieron observar a los estudiantes fuera de la circunstancia del aula y realizar una
entrevista propiciando un didlogo entre ellos sobre el concepto de movimiento.
Posteriormente entrevistaron a once profesores de fisica del bachillerato de la
UNAM para contrastar si las ideas que tenian acerca del movimiento eran las
que correspondian con la fisica, o se asemejaban a las de
los estudiantes, los resultados mostraron que existia una
dicotomia entre la comprensién del estudiante sobre el mo-
vimiento y lo que el profesor pretendia explicar. Ademais,
fue posible identificar once ideas erréneas de las tres estu-
diantes de preparatoria, relacionadas con el movimiento

(ver Tabla 3). 7
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Ideas erréoneas de los estudiantes

Toda la idea del movimiento para ellos, es desplazamiento.

No es lo mismo cambio de lugar que cambio de posicién.

No existen puntos de referencia para hablar de que algo se mueve. Laidea de un marco de
referencia no existe y por lo mismo su necesidad tampoco.

No existe la relacion del movimiento con el tiempo. Los cuerpos pueden cambiar fuera de este

parametro.

La fuerza es una necesidad para el movimiento. Porque existe fuerza se mueven las cosas.
:Cémo pueden entender la primera ley?

No requieren medir en sus experiencias.

La gravedad estd relacionada con la caida.

La Gnicarelaciéon que manejan es la relacién a mas, mas. Las relaciones a mas, menos o a menos,

mas, nunca estan presentes en ellos.
No existe en toda la discusién una estructura légica de razonamiento. Los estudiantes pueden
saltar entre ideas sin reflexion légica de ninguin tipo, ni argumentos estructurados.

Las causas que se presentan son empiricas, o respuestas que sin forma causal en su relacion
aparentan serlo.

Laidea de reposo como carencia de fuerzas es clara en los estudiantes, sin embargo, ellos
piensan que reposo es igual a fuerzas iguales en sentido contrario.

Tabla 3.1deas de los estudiantes entorno al movimiento identificadas por Pérez,
Miranda, y Garcés (2015)

Fuente: elaboracién propia

Los resultados de esta investigacién proporcionan evidencia de que las
preconcepciones de los estudiantes son similares a las reportadas en otras
investigaciones (DiSessa, 1993; Viennot, 2002) y que persisten a pesar del
proceso de ensefianza.

La revisién de los anteriores articulos permitié identificar las concepciones
erréneas mas comunes y las dificultades conceptuales de los estudiantes con
el aprendizaje de este concepto; estas estin asociadas a la comprensién de los
conceptos de velocidad, aceleracidn, distancia, desplazamiento, rapidez y temas
relacionados con la interpretacién de graficas. Ademads, abarcan aspectos con-
ceptuales, de interpretacién y de relacién que son de interés para analizar el MP
que se genera en el aula e importantes para los investigadores en la ensefianza
de la fisica cuando elaboran propuestas de E-A-Ev del concepto de movimiento,
porque intervienen en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.
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% Modelo de la E-A-Ev con base en la tecnologia
de recursos digitales

La tecnologia digital ha cambiado dramadticamente las ruti-
nas y practicas en la mayoria de los dmbitos de la sociedad
% humana, y la educacién no es ajena a ese cambio. No obstan-
te, su incorporacién en la ensefianza se encuentra rezagada
ante el avance tecnoldgico debido a que, en general, los profesores desconocen
sus usos y bondades. La tendencia de esta integracién es introducir elementos
de las tecnologias de la informacién y la comunicacién como computadoras,
internet y sistemas de distribucién electrénica (Chuang, Weng y Huang, 2015);
pero la simple introduccidn de dispositivos al proceso educativo no es suficiente
(Mishra y Koehler, 2006) debido a que la forma en la que se concibe la tecnologia
influye en las decisiones sobre compras de hardware y software, en las estrategias
para el desarrollo profesional docente, y en las oportunidades de aprendizaje
para los estudiantes asi como la formulacién de objetivos de ensefianza (Zhao y
Conway, 2001). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos que los investigadores e
instituciones han realizado para preparar a los profesores en los usos educativos
de la tecnologia, muchos de ellos atin carecen de las habilidades y conocimientos
necesarios para poder incorporarla a la ensefianza (Rodrigues, 2003; Koehler,
Mishra y Yahya, 2007). Otros estudios reportan la falta de marcos tedricos y
conceptuales para guiar la investigacion en el drea de la ensefianza con tecno-
logia (Angeli y Valanides, 2005; Niess, 2005). No obstante, la tecnologia tiene
un efecto innovador en el conocimiento de los docentes, en el que los objetivos
de ensenanza y aprendizaje pueden transformarse a través de su uso (Angeli y
Valanides, 2009, 2013); la tecnologia permite proponer un nuevo modelo de
E-A-Ev con sus ventajas y limitaciones propias.

En el 2006, Mishra & Koehler presentaron una propuesta de un modelo para
incorporar la tecnologia a la ensefanza, utilizando como base el conocimiento
pedagdgico del contenido (PCK) de Shulman (1986, 1987), enfatizando en la
compleja interaccién de la pedagogia, el contenido y la tecnologia, para generar
tres nuevos tipos de conocimiento: a) el conocimiento pedagdgico tecnolégico
(TPK), que es el conocimiento de la existencia, los tipos y los usos de las tec-
nologias que se pueden utilizar en la ensefianza y los entornos de aprendizaje
y, a la vez, saber como la ensefianza puede cambiar como
resultado de su uso; b) el conocimiento del contenido tec-
nolégico (TCK) se ocupa de la manera en que la tecnologia
y el contenido se relacionan reciprocamente, y c) el cono-
cimiento pedagdgico del contenido (PCK) que representa
la combinacién de contenido y pedagogia para comprender
cémo se organizan, adaptan y representan para la ensefianza

7
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aspectos particulares de la asignatura. Como resultado de

la interaccién entre estos tres tipos de conocimiento surge

uno nuevo, el TPACK (Technological pedagogical content

knowledge) o conocimiento tecnoldgico y pedagdgico del

contenido. La incorporacién de la tecnologia a la ensefianza

del movimiento se ha producido por diferentes caminos,

por ejemplo, Klein et al. (2015) investigaron los efectos del

andlisis de video en la comprensién conceptual de los estudiantes sobre los di-
ferentes marcos de referencia en el estudio del movimiento parabdlico. Usaron
un experimento en el cual un carro que se desliza por un plano inclinado lanza
una bola verticalmente (the cart-ball-experiment, CBE, por sus siglas en inglés)
y la atrapa de nuevo independientemente del dngulo, el estudio se realizé con
el método de analisis de movimiento basado en video (VBMA por sus siglas
en inglés). Los estudiantes pudieron realizar un seguimiento de los datos de
posicién vy las trayectorias de movimiento en diferentes marcos de referencia
con ayuda del VBMA, y observar como se ven afectados los grificos de movi-
miento cuando varia el marco de referencia. Se realiz6 una prueba piloto con 22
estudiantes y posteriormente un estudio con 82 estudiantes de la Universidad
de Kaiserslauternde. Con ellos se conformaron un grupo de control y otro
experimental y se evalué el desempeiio de los estudiantes antes y después de la
ensefianza, a ambos grupos se les asigné el mismo ejercicio (CBE). El primer
grupo lo resolvié con lapiz y papel y el segundo utilizé herramientas de analisis
de video. Después de la intervencion se realizé el anilisis de los datos con 47
de ellos (quienes presentaron las dos pruebas). Entre los hallazgos estdn: que
el analisis del movimiento por videos permite a los estudiantes explorar las
leyes de la cinematica en diferentes marcos de referencia y proporciona datos
y graficos de movimiento para verificar la teoria y mejorar significativamente
la comprensién conceptual de los estudiantes. Este articulo provee los videos
como alternativa para la ensefianza del movimiento y de la incorporacién de la
tecnologia a la E-A-Ev.

Martin-Ramos, Ramos y Silva (2017) usaron un teléfono inteligente con una
aplicacion de cdmara de rafaga gratuita (que pudiera tomar fotos cada 50 mili-
segundos aproximadamente) para el disefio de un experimento que permitia el
estudio del movimiento parabélico, el cual se realizé en dos niveles educativos
diferentes en Portugal: en una clase de escuela secundaria (11° grado) y en una
clase de primer ano de Ingenieria Fisica; en ambas clases se formaron grupos
de trabajo para la toma de fotografias, luego los estudiantes las analizaron con
Microsoft Paint para extraer los datos de posicién y tiempo del objeto que lan-
zaron. Entre las conclusiones del estudio estidn: que el experimento les permitié
alos estudiantes pensar en las caracteristicas del movimiento de la bola mientras
obtenian las coordenadas de la bola de las fotos tomadas; que reportaron un alto
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grado de satisfaccion después de participar de la actividad con una calificacién
promedio de 8.8/10 y un 100% de acuerdo sobre la conveniencia de extenderlo
a otras clases y futuros afios escolares. Este estudio proporciona evidencia de
que la integracién de la tecnologia a la E-A-Ev de la fisica del movimiento se
puede realizar usando los dispositivos electrénicos de los estudiantes como sus
teléfonos moéviles.

Resultados sobre la E-A-Ev del concepto de movimiento

A partir del andlisis de las cinco premisas, se puede afirmar con respecto a la
E-A-Ev del concepto de movimiento que: 1) Los textos siguen vigentes para
la E-A-Ev. Los estudiantes y profesores le atribuyen una funcién hegemoénica
al mismo, los profesores lo utilizan para la enseflanza y evaluacién y los es-
tudiantes como recurso para el aprendizaje. 2) El MP de los textos tiene tres
caracteristicas en comun: a) explican el concepto de movimiento en un contexto
educativo donde los autores de los libros plantean una concepcién para la ense-
flanza, el aprendizaje y la evaluacion; b) el modelo estd basado en la disciplina,
es decir, articula el concepto en el marco de la fisica dindole una visién inte-
gradora debido a que el concepto es parte de un cuerpo tedrico, en este caso la
fisica clasica; c) la evaluacién estd enmarcada en la resoluciéon de problemas,
un nombre miés adecuado es ejercicios de ldpiz y papel (Becerra, Gras-Marti
y Martinez-Torregogrosa, 2005), que se caracterizan por enunciados tipicos,
que requieren conceptos especificos y un determinado procedimiento que no
genera incertidumbre; también son conocidos como problemas-tipo y a tra-
vés de unos pasos estandarizados los estudiantes pueden llegar a la respuesta
correcta (Becerra, Gras-Marti y Martinez-Torregogrosa, 2005). 3) El proceso
de construccién histérico del concepto cientifico de movimiento analizado
epistemoldgicamente permite identificar las diferentes interpretaciones que se
originaron. 4) La ensefianza se realiza de manera tradicional, es decir, las clases
son expositivas donde el protagonista de la ensenianza es el profesor a través
de sus explicaciones, en ellas el profesor prioriza la disciplina, ademds hay una
baja incorporacién de la tecnologia digital para la ensefianza del concepto de
movimiento. 5) Los estudiantes tienen ideas iniciales que no se transforman
con la simple instruccién del profesor pero que median el proceso de E-A-Ev.
6) Existen pocas investigaciones que incorporan el TPACK en la ensefianza, el
aprendizaje y la evaluacién en la fisica y en el concepto de movimiento a nivel
mundial y en Colombia, afirmacién que se deriva de la revisioén realizada en las
bases de datos Scopus y Web of science y 7) se identific6 la necesidad de generar
propuestas educativas para la E-A-Ev del concepto de movimiento que incluyan
las ideas iniciales de los estudiantes, los ayuden a relacionar los conceptos fisicos
con el formalismo matemadtico y a utilizar la tecnologia mas alld de la realizacién
de experimentos.
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Conclusiones

La tecnologia ofrece la posibilidad de transformar la educacion; sin embargo,
para ello los profesores deben conocer no sélo sobre la materia que ensefian
sino también sobre las maneras en que la tecnologia puede modificar el proceso
E-A-Ev para esa materia. Una alternativa es la introduccién de la tecnologia a
la educacién con una adecuada fundamentacién teérica. Esto requiere la inte-
gracién de conocimientos: pedagdgicos, del contenido, tecnoldgicos, el PCK, el
TCK, el TPK y TPACK para la ensenanza, el aprendizaje y la evaluacién de los
conceptos.

A continuacién, se desarrolla una propuesta educativa integradora para la
ensefianza, el aprendizaje y la evaluacién del concepto de movimiento con
base en este modelo que incorpora los resultados de las cinco premisas epis-
temoldgicas, y que contribuird a que los profesores transformen su modelo
pedagodgico tradicional. La propuesta implica abandonar el empirismo que
usualmente se encuentra en las clases y empodera al profesor como inves-
tigador y transformador del proceso educativo y de si mismo. La prictica es
entonces un lugar para indagar, cuestionar su ser y quehacer, sus funciones,
y reflexionar sobre los métodos y los contenidos (Latorre, 2005). La Figura 1
muestra la construccidn teérica de la propuesta educativa integradora para la
E-A-Ev del concepto de movimiento.

PROPUESTA EDUCATIVA INTEGRADORA PARA Disefio
LA ENSENANZA, EL APRENDIZAJE Y LA Curricular a

EVALUACION = través de la
propuesta de

Stenhouse

'

Contexto educativo !
i Concepto:

Movimiento

Combinacién de
tipos de actividades (TPCK)
(Harris & Hoffer,
2009)
)

Conocimiento
Tecnolégico y
Pedagoégico del
Contenido

i\\‘
N \

Figura 1. Propuesta educativa integradora para la E-A-Ev del concepto de movimiento

Fuente: elaboracién propia
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El disefio requirié establecer las pautas que orientan el disefio de la propuesta 'y
que expresan aspectos de como el autor concibe la E-A-E (ver Tabla 4).

Integre los conocimientos pedagégicos, tecnolégicos y del contenido del
profesor en torno al concepto de movimiento.

Desarrolle los aspectos cinematicos y dindmicos del movimiento
simultdneamente y el contenido programatico del espacio académico.
Contribuye a transformar las ideas iniciales o previas de los estudiantes.
Incluye la tipologia propuesta por Harris & Hofer (2009) para el desarrollo de
las actividades por parte de los estudiantes.

Incorpora la tecnologia digital (incluye diferentes herramientas tecnolégicas
por parte del profesor y los estudiantes para la ensefanza, el aprendizajey la
evaluacion).

Fomente la participacién de los estudiantes en su proceso de formacién, en la
interaccion en clase y con sus companeros de equipo de trabajo.

Incorpore la historia y epistemologia del concepto de movimiento.

Tabla 4. Pautas para el desarrollo de la propuesta educativa

Fuente: elaboracién propia

Segundo, se asumio el curriculo como proyecto (Stenhouse, 1984), lo que pro-
porciond una base para la planificacién de un curso en un contexto educativo
determinado, (por ejemplo, un curso de mecénica newtoniana en una universi-
dad publica). La planificacion curricular requiere de:

e Proyecto. Aspecto tedrico: ;Qué ensefiar?, ;cémo ensefiar?, jen
qué orden?

e  Estudio Empirico: ;Cémo evaluar el progreso de estudiantes y
profesores?

e Justificacién. ;Cudl es la finalidad del curriculo?, ;como lo evalto?

La justificacién requiere un tiempo para discernir qué se quiere lograr con la
propuesta educativa: Si se establecen relaciones entre la ensefianza, el aprendizaje y
la evaluacion del concepto de movimiento incorporando el TPACK, se contribuye a la
formacién de ciudadanos con pensamiento critico, reflexivos, propositivos y alfabetiza-
dos cientificamente.

El desarrollo del proyecto se propuso desde: a) la incorporacién del TPACK
en la ensefianza, aprendizaje y evaluaciéon (Mishra y Koehler, 2006); b) la
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documentacién del PCK (Loughran et al., 2004); c) la incorporacién de la tecno-
logia en el aula por medio de combinacién de actividades, y d) desde la disciplina
del concepto de movimiento.

Tercero, como no todos los temas se pueden adaptar a cualquier tecnologia y no
cualquier tecnologia es adecuada para cada tema, es la planificacién curricular
y el contexto los que determinan la forma de articular la tecnologia a la E-A-Ev
del concepto, es decir, la seleccidon de las actividades se realiza una vez se hayan
respondido las preguntas: ;Qué ensenar?, ;como ensenar? y jen qué orden? Su
integracion se puede realizar a través de la combinacién de tipos de actividades
de aprendizaje con apoyo tecnoldgico y las taxonomias de tipos de actividades
para las diferentes areas curriculares propuestas por Harris y Hofer (2009) (ver
Tabla 5 en los estudios sociales). Estas se basan en el desarrollo del conocimiento
convergente y divergente; el primero, es conocimiento vertical o racional que
se caracteriza porque llega a una respuesta determinada con una unica solucién,
y el segundo, busca alternativas para hallar la mejor solucién a un problema,
promoviendo la creatividad. Estas actividades ademas de facilitar la ensefanza y
el aprendizaje permiten evaluar el progreso de los estudiantes, de los profesores
y de la propuesta.

Taxonomia . ;
. . .. No Posible tecnologia para apoyar la
del tipo de Actividad de aprendizaje . L
. Act. actividad de aprendizaje
tividad
actividades
Leer un texto, observar una
resentaciones, observar imagenes, .. . , .
P . .. g Sitios web, libros electroénicos,
escuchar un audio, participar en PowerPoint, movie maker, uso de
discusiones grupales, participar L T
. . excel y word, videoconferencia,
en salidas de campo o virtuales, podcast, espacios wiki y discusiones
De construcciéon  participar en simulaciones, debatir, ’ M .
15 en ellos, desarrollo de tutoriales,

de conocimiento

investigar, realizar una entrevista,
indagacion en base de datos, ordenar
informacion historica, comparar/
contrastar informacion histérica,
considerar la evidencia histéricae
indagacion basada en artefactos.

paginas de google, uso de cadmaras
digitales, uso de documentos
digitales, actividades digitales, blog de
notas, uso de software especifico.

De expresion de
conocimiento
convergente

Responder preguntas, crear lineas
de tiempo, crear mapa, completar
tablas, completar una actividad de
revision, completar una prueba.

Word, black-board, e-boards,
realizacién linea de tiempo, photo
story, PowerPoint, google earth,
sistemas PRS, juegos, herramientas
de encuesta googledocs (para realizar
un seguimiento de las contribuciones
de varios autores), blogs, paginas de
google.
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Taxonomia
del tipo de
actividades

No
Act.

Posible tecnologia para apoyar la

Actividad de aprendizaje
2 ! actividad de aprendizaje

De expresion de

Escribir un ensayo, escribir un
reporte, generar una narrativa

Uso de paint, photo shop, google
earth, PowerPoint, cAmaras digitales,

conocimiento . 5 . -
. .. histérica, crear un poema, crear un word, espacios wiki o documentos de
divergente escrito ,.” .
diario. google
.. . Herramientas de imagen, PowerPoint,
De expresionde  Crear un mapailustrado, crear una . . .
. . . - movie maker, iMovie
conocimiento imagen virtual o un mural, dibujar 3

divergente visual

una caricatura.

inspiredata, wikispaces, scrapblog,
Bubbleshare, letterpop.

De expresion de
conocimiento
divergente
conceptual

conocimiento, generar preguntasy 3
desarrollar una metéafora.

Desarrollar unaweb de . L
PowerPoint, word, inspiration,

documentos de google, espacios wiki

De expresion de
conocimiento
divergentes
orientadas al
producto

construir un modelo, disefio de una
exhibicién, crear un periédico, crear

Herramientas de imagen, PowerPoint,
espacios wiki, word, realizar
rompecabezas, software de disefio
paginas web, photostory.

Producir un artefacto visual,

un juego, crear un film.

De expresion de
conocimiento
divergente
participativo

enun juego de rol histérico, hacer

PowerPoint, photostory, movie
maker, imovie, cAmara digital,
videoconferencia, web, correo
electronico.

Hacer una presentacion, participar

performance, participar en una
accion civica

Tabla 5. Actividades para incorporar la tecnologia en el drea de ciencias sociales.

Fuente: elaboracién propia

Esta propuesta educativa integradora permitira que cada profesor transforme
sumodelo pedagégico y genere un nuevo modelo que incorpore los resultados
de las cinco premisas y desarrolle su MP al seleccionar: ;Qué ensenar?, ;qué
libros de fisica universitaria va a consultar?, ;cémo ensefar?, jen qué orden?,
¢qué aspectos histéricos quiere incorporar y de qué manera los va a utilizar en
el aula?, ;qué actividades selecciona para desarrollar la E-A-Ev?

A modo de conclusidon es posible afirmar que el TPACK es un modelo inte-
grador que articula las premisas epistemoldgicas, facilita la incorporacién de
los conocimientos del contenido, pedagdgicos y tecnoldgicos contribuyendo
con la E-A-Ev del concepto de movimiento y permite el disefio de propues-
tas educativas.
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Notas

' Mg. en Educacién, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia. Docente Uni-
versidad Francisco José de Caldas, Colombia.

2 El modelo pedagdgico se enmarca en la educacién en ciencias; sin embargo,
para comprender este concepto es necesario diferenciar entre educa-
cién en ciencias, ensefianza de las ciencias y didactica de las ciencias.
La primera, es la disciplina base de la ensehanza, el aprendizaje y
la evaluacién de las ciencias; la segunda, la practica profesional de
la disciplina en las instituciones educativas, y la dltima es la parte
instrumental de la educacidon en ciencias para relacionar el cono-
cimiento del profesor y el conocimiento del estudiante asumiendo
como referencia el conocimiento disciplinar (Zambrano, Salazar,
Candela y Villa, 2013).
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