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1. Titulo
La ensefianza del movimiento parabdlico a través del software Tracker en estudiantes

del nivel de bachillerato



2. Resumen

La ensefianza del movimiento parabdlico presenta desafios debido a la gran cantidad de
magnitudes fisicas que involucra y la relacién entre estas. Por lo que esta investigacion tuvo
como objetivo determinar los procesos que mejoran la ensefianza del movimiento parabélico
en estudiantes del nivel de bachillerato. Se empezé con un proceso de revision documental
sistematica en Scopus, Dialnet, Scielo, Redalyc, en el motor de bdsqueda, Google, y para el
proceso de seleccidn y organizacion de informacion se realizé con el apoyo de bitacoras de
busqueda, fichas bibliograficas y de contenido. A partir de los resultados tedricos, se empled
una fase de campo, partiendo con la planificacion de seis seminarios-talleres enmarcados en
movimiento parabolico mediado con el software Tracker, dirigidos a estudiantes de Segundo
de Bachillerato de una institucion educativa publica de la ciudad de Loja. Estos se ejecutaron
en seis sesiones de clase de 80 minutos cada una. Finalmente, se aplicd a los estudiantes un
cuestionario para medir el nivel de satisfaccion respecto a la metodologia implementada. Como
resultado documental sistematico se obtuvo que el proceso metodoldgico para ensefianza de
Fisica, mas comun, consiste en tres fases ciclicas, inicio, desarrollo y cierre. En el desarrollo
incluyen herramientas digitales como Tracker. De la experiencia &ulica con Tracker, se obtuvo
un alto nivel de satisfaccion de los estudiantes y buena calificacion en un taller de cierre,
surgiendo una correlacion significativa de 0,783 entre estas magnitudes, por lo que se concluye
que, ejecutar seminarios-talleres mediados con Tracker para ensefiar movimiento parabolico,
se convierte en un proceso didactico recomendado.

Palabras clave: Tracker, herramientas digitales, propuesta didactica de Fisica,

experiencia aulica



Abstract

The teaching of parabolic motion presents challenges due to the large number of physical
quantities involved and the relationship between them. Therefore, the objective of this research
was to determine the processes that improve the teaching of parabolic motion in high school
students. It began with a systematic documentary review process in Scopus, Dialnet, Scielo,
Redalyc, in the search engine, Google, and for the process of selection and organization of the
information it was carried out with the support of search logs, bibliographic and content files.
Based on the theoretical results, a field phase was used, starting with the planning of six
seminars-workshops framed in parabolic movement mediated with Tracker software, aimed at
high school students of a public educational institution in the city of Loja. These were executed
in six class sessions of 80 minutes each. Finally, a questionnaire was applied to the students to
measure the level of satisfaction with the implemented methodology. As a systematic
documentary result, it was obtained that the most common methodological process for teaching
Physics consists of three cyclical phases: beginning, development and closing. In development
phase, it is included digital tools such as tracker. From the classroom experience with Tracker,
it was obtained a high level of satisfaction of the students and a good qualification in one closing
workshop, showing a significant correlation of 0.783 between these magnitudes, so it is
concluded that, to execute seminars-workshops mediated with Tracker to teach parabolic

motion, becomes a recommended didactic process.

Keywords: Tracker, digital tools, Physics teaching proposal, classroom experience.



3. Introduccion

La ensefianza del movimiento parabolico forma parte del estudio de la cinematica en la
asignatura de Fisica. Este fendmeno describe la trayectoria que sigue un objeto bajo la accién
de la gravedad cuando se lanza con una velocidad inicial en dos dimensiones. Su comprension
requiere la articulaciébn de conceptos como desplazamiento, velocidad, aceleracion,
componentes vectoriales y tiempo, lo cual representa un desafio didactico en el nivel de
bachillerato. El objeto de estudio de esta investigacion se centra en los procesos metodoldgicos
y didacticos que inciden en la ensefianza del movimiento parabdlico, especificamente a través
del uso del software educativo Tracker.

Uno de los principales retos en la ensefianza de la Fisica es la ausencia de recursos
experimentales que permitan al estudiante visualizar fendmenos complejos, como el
movimiento parabdlico. Duarte et al. (2022) sefialan que la falta de materiales adecuados limita
la posibilidad de relacionar la teoria con la préactica, lo cual afecta el interés de los estudiantes
y su rendimiento académico.

Los datos del Instituto Nacional de Evaluacion Educativa (INEVAL, 2023) revelan que
solo el 27,7 % de los estudiantes de bachillerato alcanzan niveles satisfactorios en Ciencias
Naturales, mientras que el 72,3 % se ubican en niveles inferiores al promedio. Esta situacion
refleja una problematica en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en el que predominan clases
centradas en la teoria y resolucion mecanica de ejercicios, como advierten Bricefio et al. (2019).
A ello se suma la falta de comprension conceptual identificada por Rosales (2022), quien
destaca que los estudiantes enfrentan dificultades para extraer informacion de los problemas,
aplicar férmulas y traducir unidades fisicas. Ante este escenario, la presente investigacion se
pregunta: ;como mejorar la ensefianza del movimiento parabdlico en estudiantes del nivel de
bachillerato?

La implementacion del software Tracker como recurso didactico innovador puede
contribuir a transformar la ensefianza de la Fisica, haciendo posible la visualizacion, anélisis y
comprension de trayectorias reales mediante el analisis de videos. Esto facilitaria el aprendizaje
significativo, permitiria vincular los conceptos con situaciones reales, y podria motivar a los
estudiantes a involucrarse activamente en su proceso formativo. Los beneficiarios directos
seran los estudiantes de bachillerato, pero también los docentes, quienes contaran con una
estrategia pedagdgica alternativa fundamentada en la experimentacion virtual.

En los ultimos afios, diversas investigaciones han explorado la integracion de
tecnologias digitales en la ensefianza de la Fisica, resaltando el valor de herramientas como

simuladores y analizadores de video para cerrar la brecha entre la teoria y la practica. Por
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ejemplo, el software Tracker ha sido identificado como una herramienta eficaz para modelizar
trayectorias y analizar movimientos, facilitando la comprension de conceptos cinematicos
complejos (Lopez et al., 2020; Pantoja et al., 2017). Ademas, estudios han demostrado que el
uso de simuladores interactivos en la ensefianza del movimiento parabolico mejora la
comprension conceptual y promueve un aprendizaje mas significativo entre los estudiantes
(Castillo Rodriguez et al., 2021). Sin embargo, aun existen pocos trabajos que exploren la
aplicacion especifica del software Tracker en la ensefianza del movimiento parabdlico en
contextos educativos latinoamericanos, lo que sefiala una oportunidad para investigaciones
futuras en esta area.

En este estudio se plantearon como objetivos: describir los procesos metodologicos-
didacticos que potencian la ensefianza del movimiento parabodlico en estudiantes del nivel de
bachillerato; determinar el nivel de satisfaccion de los estudiantes al estudiar este tema con el
software Tracker; y disefar actividades metodoldgicas-didacticas basadas en Tracker para
fortalecer la ensefianza del movimiento parabdlico. Este trabajo no formula una hipétesis, ya
que su enfoque responde a una perspectiva exploratoria y de disefio didactico.

El presente trabajo se enfoca exclusivamente en el anélisis del proceso de ensefianza del
movimiento parabdlico en un grupo de estudiantes de bachillerato, por lo que sus resultados no
son generalizables a otros niveles o areas de la Fisica. Entre sus limitaciones se incluye la no
disponibilidad de recursos tecnoldgicos en el entorno escolar y tiempo reducido para la
aplicacion de las actividades. Sin embargo, ofrece un aporte concreto en el disefio de estrategias
innovadoras basadas en el uso de software libre y accesible como Tracker.

Esta investigacion se estructura conforme a los lineamientos establecidos en el
Reglamento de Régimen Académico de la Universidad Nacional de Loja, e incluye los
siguientes apartados: portada; titulo; resumen, donde se sintetizan las ideas mas relevantes del
estudio y se presentan las palabras clave; introduccion; marco tedrico, que constituye el sustento
conceptual de las categorias analizadas; metodologia, en la que se describen los procedimientos,
técnicas e instrumentos empleados; resultados, basados en la revision documental y el trabajo
de campo; discusion, donde se triangula la informacion obtenida; conclusiones;
recomendaciones derivadas de las conclusiones; bibliografia, elaborada conforme a las normas
APA en su séptima edicion; y anexos, que presentan la propuesta didactica e informacion

complementaria al marco teorico.



4. Marco Tebrico

Movimiento parabolico

El movimiento parabolico o también conocido como tiro parabdlico, es la trayectoria de
un proyectil que describe una parabola cuando este es lanzado a una determinada velocidad
inicial (v,), con un angulo (0) respecto al eje horizontal y es sometido por efectos de la fuerza
gravitacional y la resistencia del aire. Hewitt (2016), describe que la trayectoria en forma de
curva resulta de la combinacién de dos tipos de movimiento: el movimiento horizontal
constante y el movimiento vertical acelerado, sumando a esto, Gonzélez-Véazquez et al. (2020),
mencionan que la componente horizontal en (x) corresponde al Movimiento Rectilineo
Uniforme (MRU), un tipo de movimiento en linea recta, con aceleracién nula para todo valor
de tiempo, dando como resultado una velocidad (v,) constante; la componente vertical (y)
hace referencia al Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA), un movimiento
cuya caracteristica principal es que su aceleracion (a) es constante y diferente de cero.

Al hablar del movimiento parabolico, muchas de las veces se considera que su
trayectoria siempre serd una parabola completa, es decir, perfectamente simétrica (Figura 1a),
pero en realidad, no es asi, en algunos ejemplos practicos su trayectoria toma una forma de
paradbola asimétrica (Figura 1b), puesto que, dependerd desde donde empieza y acaba el
movimiento del cuerpo. Al respecto, Sears y Zemansky (2013) describen al movimiento
parabolico en dos tipos: movimiento parabdlico simétrico, cuando la trayectoria del proyectil
empieza y termina en el mismo nivel de altura, es decir, la posicion y, coincide con la posicion

en yr (Yo = yr); Y €l movimiento parabolico asimétrico, cuando la trayectoria del proyectil
puede empezar desde una cierta altura y subir a una altura mas alta, o comenzar desde una altura

elevada y descender a una mas baja, su altura inicial no coincide con la final (v, # yy).

Figura 1
llustraciones de movimiento parabdlico simétrico y asimétrico
Parabola simétrica Parabola asimétrica
S |
a E _____ B P _ 0.
8 | fo" c
1a 1b

Historico-epistémico
A lo largo de los afios, el estudio de la Fisica ha permitido explicar los diversos

fendbmenos que surgen en el dmbito social, académico y cultural, si bien, el concepto del
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movimiento parabdlico (MP) hoy en dia, es definido como el desplazamiento de un objeto que
describe una trayectoria en forma de parabola, su interpretacion, comprension y explicacion ha
experimentado diversas formas de ser analizado. La necesidad de estudiar sobre el
comportamiento que siguen las piedras de catapultas, balas de cafiones o flechas de arco, fue lo
que generd curiosidad para que muchos filésofos y cientificos a lo largo de la historia se vieran
interesados en analizar y explicar este movimiento en particular (Pefia, 2014).

Bajo esta perspectiva, el MP guarda una historia relevante que tiene sus origenes en la
antigua Grecia, donde se le da lugar a las ideas y trabajos que realizd Aristételes, las cuales
perduraron por bastante tiempo, hasta las descripciones o principios de algunos cientificos
destacados como Galileo y Newton, que contribuyeron con fundamentos mas convincentes en

el desarrollo de este fenomeno cotidiano.

Aristételes (384 a. C. - 322 a. C.)

Basadndose Unicamente en su enfoque empirico y deductivo, propuso algunas
explicaciones sobre como funcionaban las cosas en la naturaleza. De acuerdo con el relato de
varios autores, Aristételes fue uno de los primeros en formular teorias sobre el movimiento;
para él, el movimiento de los cuerpos era originado por dos tipos de fuerza: la fuerza interna
(alma) que correspondia a todos los seres vivos que podian moverse por si mismos y la fuerza
externa (forzada) correspondiente a los seres inertes que necesitaban ser empujados o lanzados
por un agente motor (actividad natural o impuesto por una causa externa) para mantenerse en
movimiento. Estas ideas respaldaban a uno de los principios de la concepcién aristotélica:
“Todo lo que se mueve es movido por algo” (Crombie, 1974; Villar, 2012).

En este sentido, Aristoteles formuld una teoria sobre la caida de los cuerpos, basdndose
en sus concepciones del movimiento y en la naturaleza de los elementos: tierra, aire, agua y
fuego, explico que una piedra tiende a caer en linea recta con direccion al centro de la Tierra a
menos de que una fuerza externa actuara sobre ella, considerd a este movimiento como
“natural”; mientras que aquellos producidos por una fuerza externa eran “no naturales” (March,
1983). Este pensamiento le llevo a refutar que “la velocidad de un cuerpo era directamente
proporcional a la fuerza motriz e inversamente proporcional a la resistencia del medio en el que
tenia lugar el movimiento” (Crombie, 1974, p. 51); con relacién a esto, argumento que, en un
mismo medio, dos cuerpos con diferente peso, pero igual forma y tamafio, caen con una
velocidad proporcional a sus pesos, sefialando que el més pesado cae con mayor rapidez que el

mas liviano.



Sin embargo, desde el punto de vista de Crombie (1974), Aristételes rechazaba la idea
del vacio, puesto que, el filosofo sostenia su concepcion de que todo espacio debia estar
ocupado por la materia, es decir, que un vacio los cuerpos no podian moverse ni tener un lugar
natural donde caer. En este contexto, Villar (2012) menciona que a pesar de que el filésofo se
basaba en la observacion directa de los fenémenos cotidiano, busco dar explicaciones logicas a
otros problemas, como el lanzamiento de proyectiles; para él, el desplazamiento de un proyectil
se debia al impulso del aire, debido que, el movimiento de un cuerpo creaba un vacio que era
ocupado por el aire, empujando al cuerpo en su trayectoria, dicho de otra manera, para
Avristoteles, el aire era el culpable de mover un proyectil a partir de su posicion natural.

De acuerdo con Crombie (1974), a pesar de que las ideas aristotélicas daban una
explicacion ldgica para su época, presentaban algunas limitaciones al no considerar la
aceleracion uniforme ni la fuerza motriz que surgia después de que un cuerpo dejaba de estar
en contacto con el agente externo; al no reconocer esto, se reflejé en Aristételes la incapacidad
para analizar el movimiento en términos de velocidades que contintan en un periodo de tiempo.
Aunque sus ideas prevalecieron por casi 2000 afios, las contribuciones de este filésofo sentaron

las bases para futuros cientificos en el Renacimiento.

Escuela Atomista

Representada por filésofos como Leucipo y Demdcrito, pioneros en el estudio de los
atomos durante el siglo V a. C., ya habian desarrollado algunas ideas sobre la naturaleza de la
realidad (esencia de la existencia) que diferian con las explicaciones de Aristételes respecto al
vacio. De hecho, antes de que Aristételes formulara sus teorias, estos dos representantes ya
habian propuesto la existencia del vacio (Leucipo, lugar finito) y la composicion de la materia
a partir de atomos indivisibles; aceptaban la existencia del vacio como un espacio donde los
atomos podian moverse libremente sin necesidad de un agente externo (Bueno, 1974). Ademas,
consideraron como un axioma el hecho de que todos los cuerpos caerian con la misma velocidad

dentro de ese medio, pues segun su filosofia, el vacio es un espacio sin resistencia.

Epicuro de Samos (340 — 270 a.C.)

Fue un filésofo griego que se valié de la teoria atdmica para desarrollar su propia
filosofia, explicd algunas concepciones sobre el movimiento, usando las teorias de los
atomistas, y aunque no poseia un claro entendimiento sobre la resistencia del aire o la friccion,
ni conocimiento de las fuerzas que actuaban en los cuerpos como, la gravedad, explico que en

un medio determinado (aire, agua) la diferencia de velocidades de los cuerpos, se debian



Unicamente a la resistencia de las proporciones que tienen sus pesos (Crombie, 1974; Portolés
y Moreno, 1997).

Arguimedes de Siracusa (287 — 212 a.C.)

Reconocido como uno de los grandes matematicos de la antigliedad, Arquimedes
analizé las propiedades geométricas de las parabolas, demostrando que el area de un segmento
parabolico equivale a dos tercios del area de un tridngulo con igual base y altura. Desde el punto
de vista del autor, gracias a este trabajo que realiz6 Arquimedes, aunque es estrictamente
matematico, contribuy6 en cierta medida en el desarrollo del andlisis del movimiento de los

cuerpos (Fernandez, 2012).

Juan Filopon de Alejandria (siglo VI d. C.)

La caida de los cuerpos y el movimiento en diferentes medios era tema de debate entre
los fil6sofos durante la Edad Media y el Renacimiento, mientras algunos creian en la igualdad
de velocidad en el vacio y la desigualdad de velocidad en un medio diferente (aire, agua) y
viceversa, habia otros como Filopon, que cuestionaban y proponian nuevas concepciones con
respecto a la caida de los cuerpos y el movimiento, desafinando asi las creencias aceptadas
sobre el movimiento de los cuerpos.

Filopon argumentaba que en el vacio los cuerpos caerian con una velocidad finita
determinada por su gravedad, mientras que un medio diferente la resistencia afectaria dicha
velocidad; también sostenia que la fuerza motriz del proyectil era prestada y disminuia con el
tiempo debido a la resistencia del medio. Negaba que todo lo que se mueve antinaturalmente
debia ser movido por un agente externo en contacto con él; sostenia que, en los proyectiles, la
velocidad era solamente proporcional a la fuerza motriz y que la resistencia del medio solo era
la culpable de reducir esta velocidad (Crombie, 1974).

No obstante, las concepciones de Filopon fueron debatidas y cuestionadas por diferentes
escuelas de pensamiento, algunas rechazéndolas, puesto que seguian aferrados a las ensefianzas
de Aristételes y otras aceptandolas, dispuestos a explorar perspectivas diferentes, marcando asi

un momento de cambio y debate en la comprension del movimiento de los cuerpos.

Niccolo Tartaglia (1499 — 1557)

La comprension del movimiento de los proyectiles ain era un tema sin resolver, su
interpretacion y comprension seguia siendo un desafio para los cientificos e ingenieros de esa
época; fue en este contexto que, en el siglo XVI, Tartaglia influenciado por los conceptos

aristotélicos se interes6 por buscar una explicacion cientifica al comportamiento de los
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proyectiles como, las balas de cafiones, y su contribucion en el campo de la balistica fue
fundamental para el desarrollo de la Fisica. Tartaglia era considerado como uno de los primeros
tedricos en sistematizar el estudio del movimiento de los proyectiles, pues, a diferencia de otros
artilleros, él se empefid por estudiar la trayectoria de este movimiento como un fenémeno fisico
y matematico.

El proponia que los proyectiles seguian una trayectoria “tripartita” que, para su parecer,
el proyectil comenzaba con una fase rectilinea que es parte del movimiento violento que se
mantiene puro, seguida de una fase donde ese movimiento se desvanecia y entraba en conflicto
con el movimiento natural y finalmente terminaba cayendo al suelo con ese Gltimo movimiento.
Esta interpretacion fue representada graficamente por Tartaglia, siendo el primero de los
cientificos en ilustrar la trayectoria que seguia un proyectil, pero con base a sus concepciones;
la Figura 2 es una imitacion del trabajo que hizo Tartaglia, para tratar de explicar su concepto
y su influencia en el avance del pensamiento cientifico (Saldafia, 2006).

Figura 2
Representacion grafica de la trayectoria "tripartita” segin Tartaglia
C
B

:' ___________________________________________________________ |
D ! Interpretacion 1
i Primera Fase: AB — Fase rectilinea del movimiento violento puro i
i BC — Decaimiento del movimiento violento i
E ! Segunda Fase { CD — Conflicto contra el movimiento natural !
: DE — Dominio del movimiento natural i
4 i Tercera Fase: EF — Caida con movimiento natural i
@ F

Johannes Kepler (1571 — 1630)

Por casi 2000 afos las ideas aristotélicas sobre el movimiento en general, dominaron el
pensamiento cientifico hasta la época del Renacimiento, cuando las nuevas perspectivas
comenzaron a desafiar y rechazar este enfoque aristotélico; Kepler un astronomo aleman, fue
uno de los primeros personajes que desafio las creencias aristotélicas al demostrar a través de
sus leyes del movimiento planetario que las 6rbitas no eran circulos perfectos como se pensaba,
sino elipses. Este descubrimiento revolucionario remplazé directamente una de las
concepciones principales de Aristoteles con base al movimiento celeste, inspirando asi a la
comunidad cientifica a reconsiderar las teorias tradicionales y abrir nuevas puertas a la
comprension del universo (Villar, 2012).

Aunque Kepler no estudio directamente el movimiento de los cuerpos en la Tierra, sus

investigaciones sobre las trayectorias elipticas en el espacio fueron de gran ayuda para que otros
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cientificos como Galileo y Newton consideraran esa perspectiva y logren describir el

movimiento de los proyectiles.

Galileo Galilei (1564 - 1642)

Con base a los fragmentos narrativos de Hewitt (2016), el fisico y astronomo italiano
Galileo Galilei desafié y desacredito las ideas aristotélicas sobre el movimiento de los cuerpos
a través de un riguroso método cientifico, al centrarse en el “cémo” en el lugar del “por qué”
se mueven las cosas, cuestiono el punto de vista intuitivo de los griegos y demostrd que la
observacion superficial y el razonamiento l6gico no bastan para comprender la complejidad de
los fendmenos naturales. Al contradecir las afirmaciones aristotélicas sobre la caida de los
cuerpos, Galileo concluy6 que todos los objetos caen con la misma velocidad desde una misma
altura, refutando asi las creencias tradicionales y estableciendo principios cientificos
fundamentales para el estudio del movimiento.

En este contexto, para comprobar que su razonamiento era el correcto, el italiano atrajo
una gran multitud a la torre de Pisa, tal como se ve en la Figura 3, donde demostr6 con éxito
que dos cuerpos de diferentes pesos caen a la misma velocidad desde una cierta altura, esta
experiencia causo asombro entre los presentes, pero, a pesar de la evidencia algunos adversarios
cuestionaban su teoria al plantear la discrepancia de velocidad entre una pluma y un martillo.
Galileo explico que las causas se debian a la resistencia del aire y las diferencias en su forma 'y
densidad, puesto que, en condiciones normales esto afectaria en la velocidad de la caida de los
cuerpos, pero también argumentd que un vacio donde no hay resistencia del aire, todos los
cuerpos caerian con la misma velocidad, debido a la influencia de la Gnica fuerza que actua en
este medio, la gravedad (Maiztegui y Sabato, 1979).

Figura 3
Experiencia de Galileo en la torre de Pisa

Nota. Representacion del experimento de Galileo desde la Torre de Pisa, que ilustra la caida simultanea
de dos esferas de diferente masa, pero de igual tamafio. Tomada de (Maiztegui y Sabato, 1979).
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Maiztegui y Sabato (1979) mencionan que la hipotesis de la plumay el martillo no pudo
ser comprobado por Galileo, pero con el tiempo, alrededor del afio de 1960 se comprobo a
través de una bomba de vacio que su teoria era correcta. Adicional a esto, la hipétesis también
fue verificada en el afio de 1971 por el astronauta David R. Scott, comandante de la mision
Apolo 15, cuando ejecutd este experimento sencillo, pero con gran transcendencia historia,
soltd ambos objetos en la Luna, y document6 que ambos caian al mismo tiempo a la superficie
lunar (Corcho, 2012, p. 7).

Por otra parte, Galileo realizd experimentos con objetos esféricos en superficies planas
inclinadas, observando que los cuerpos rodaban mas rapido en pendientes desencintes debido a
la aceleracion y perdian velocidad en pendientes ascendientes; también, concluyé que en
superficies planas sin inclinacion los cuerpos mantienen un movimiento constante hasta llegar
a un estado de reposo debido a la friccion, y al probar en otras superficies mas lisas con menos
friccion notd que el movimiento persistia por mas tiempo (Corcho, 2012; Hewitt, 2016).

Galileo analizo ese experimento detalladamente, puesto que, al estudiar el movimiento
de una esfera en un plano inclinado seguido de un horizontal sin friccion, le permitié descubrir
el principio de la inercia: “si sobre un cuerpo no actia ninguna fuerza y estad en reposo,
permanece en reposo; y si estd en movimiento contindla moviéndose indefinidamente en linea
recta y con movimiento uniforme” (Loedel, 1941). Esta idea, contradecia las teorias
aristotélicas y despert6 en el italiano un interés por describir el comportamiento de los objetos
en movimiento como, los proyectiles. Galileo observo como los proyectiles seguian trayectorias
complejas al ser lanzadas en distintos angulos, combinando el movimiento horizontal y vertical;
se dio cuenta que el proyectil avanzaba horizontalmente con velocidad constante y descendia
aumentando su aceleracion, debido a la gravedad (Hewitt, 2016).

Basandose en sus observaciones, Galileo dedujo que la trayectoria de un proyectil se
forma por la combinacion de dos movimientos, y que debido a la influencia de la gravedad se
describe una curva parabdlica (Corcho, 2012); este analisis reveld que la distancia horizontal
recorrida es proporcional al tiempo, mientras que, la vertical sigue una relacion cuadrética.
Aunque carecia de recursos Galileo utilizd las ecuaciones de cada movimiento y las combiné
para corroborar sus descubrimientos, demostrando que un proyectil alcanza su méaxima
distancia lanzado a 45° y que la altura maxima depende de la velocidad inicial y el angulo de
lanzamiento (Villar, 2012).

En este contexto, Hewitt (2016), pone en manifiesto que, gracias a los avances que logro
Galileo, mediante su enfoque experimental establecié que el lanzamiento de proyectiles en

definitiva resulta del movimiento compuesto (MRU y MRUA), demostrando que en ausencia
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de factores como, la resistencia del aire, y si estuviera bajo la influencia de una gravedad
constante y uniforme, el comportamiento de un proyectil tiende a seguir una trayectoria curva,

predecible y mateméaticamente describible.

Isaac Newton (1642 — 1727)

Newton inspirado por Galileo, desarroll6 sus leyes del movimiento y de la gravitacion
universal, detallando como la gravedad afecta a todos los cuerpos en la Tierra, ademas, explico
que todos los cuerpos en el universo se atraen entre si cuando la fuerza es proporcional al
producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre los
cuerpos. En este sentido, unificé las teorias de Galileo y Kepler para demostrar que todos los
cuerpos experimentan la misma gravedad.

A través, de su la segunda ley del movimiento y sobre todo de su ley de la gravedad
universal, junto con el analisis que dejé Galileo, se logro desarrollar ecuaciones que predicen
la posicion de un proyectil en funcidn del tiempo. Esta demostracion permitié entender que los
proyectiles bajo condiciones ideales siguen una trayectoria parabélica debido a la atraccién de
la gravedad, y que ademas de la velocidad horizontal constante junto a la aceleracion vertical
se puede determinar el recorrido que siguen las piedras de catapultas, balas de cafiones (Hewitt,
2016; Villar, 2012).

En la Figura 4, se resume de manera grafica y sistematizada el desarrollo del
movimiento parabolico, desde las concepciones de Aristoteles, hasta las teorias del movimiento
y la gravedad universal de Newton, las mismas que ayudaron a perfeccionar los trabajos de
Galileo, proporcionando una explicacion completa del movimiento parabolico.

En consecuencia, este recorrido histérico permitié analizar y conocer como ha
evolucionado el movimiento parabdlico a lo largo de los afios, pero, a pesar de los avances que
ha tenido, existen algunas limitaciones que persisten hasta el dia de hoy, puesto que los modelos
ideales que normalmente se utilizan para ensefiar este fendmeno no siempre coinciden con las

situaciones que se presentan en el mundo real.
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Figura 4
Sintesis de los maximos exponentes del movimiento parabdlico
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Magnitudes del Movimiento Parabdlico

Segun Sears y Zemansky (2013), el movimiento parabolico se describe por una serie de
magnitudes que son fundamentales para determinar su trayectoria y comportamiento, estas
magnitudes son la velocidad inicial, el angulo de lanzamiento, el tiempo de vuelo, la altura
méaxima, el alcance méximo y la aceleracién debida a la gravedad.

A continuacion, se hablaran brevemente cada uno de estas magnitudes para entender su
importancia dentro de la aplicacion en el MP; la velocidad inicial (¥,) es una cantidad vectorial
que describe una magnitud (la rapidez inicial) y una direccion (se representa por el angulo de
lanzamiento) con la que un objeto empieza su movimiento inicial, este vector se puede

descomponer en dos componentes: horizontal y vertical (vox,voy); el angulo de lanzamiento

(6) puede ser definido tanto por las componentes de la velocidad inicial como por las
componentes de la direccion con respecto a los ejes (x, ), influye en la forma de la trayectoria
de un proyectil, ademas, influye en gran parte en la distancia que recorre y altura que alcanza;
tiempo de vuelo (t,,) es el periodo que registra cuanto tarda en recorrer un cuerpo durante su
vuelo, desde su lanzamiento hasta que vuelve al suelo.

Otra magnitud del MP es la altura maxima (ysx) la cual depende de la componente
vertical de la velocidad inicial (v,,), se define como el punto mas alto que alcanza un objeto
durante su lanzamiento, este punto se determina cuando la velocidad vertical se reduce a cero
y el cuerpo deja de ascender e inicia el descenso al suelo. El alcance maximo (x,,4) depende
de la componente horizontal de la velocidad inicial (v,), es la distancia total que recorre un
cuerpo durante su trayectoria, cabe mencionar que este alcance maximo se da sobre todo cuando
(6 = 45°). Finalmente, la aceleracion debida a la gravedad (g) influye constantemente en la
direccion vertical, tiene un valor aproximado de 9,8 m/s? cerca de la superficie terrestre y es
la responsable de que un cuerpo realice una trayectoria parabdlica, cabe mencionar, que la
gravedad disminuye la velocidad vertical del cuerpo mientras este sube y la aumenta mientras
empieza a caer (Sears y Zemansky, 2013; Serway y Jewett, 2019).

Cada una de las magnitudes que corresponden al movimiento parabdlico son necesarias
para describir y predecir su comportamiento bajo la influencia de la gravedad, pero, no basta
con solo conocer el significado de cada una de ellas para poder analizar este fendmeno en
particular. De acuerdo con Sears 'y Zemansky (2013), para comprender y resolver los problemas
del MP, es necesario saber de donde se derivan sus ecuaciones, ademas de entender “cOmo” y
“cuando” aplicarlas en los diferentes casos del MP, puesto que, sus trayectorias son simétricas

y asimétricas, pero con resoluciones que casi siempre siguen patrones similares a las demas.
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Descripcion Matematica de las Magnitudes del Movimiento Parabdlico

Para describir matematicamente las ecuaciones del MP se deben usar las ecuaciones de
la Tabla 1 correspondientes al MRU y MRUA. Estas se presentan de forma escalar, sin
embargo, se pueden utilizar para magnitudes vectoriales, cambiando su simbologia y las reglas

de operaciones con vectores.

Tabla 1
Ecuaciones del MRU y MRUA aplicadas al movimiento parabdlico
MRU MRUA
Desplazamiento en el eje x Desplazamiento en el eje y
1
X =Xy + Voyx Xt (D y=y0+v0yxt+§xaxt2 ()
Uy = Vgyx (2) Vy =Vgy taxt (4)

Con base a lo expuesto, el Ministerio de Educacién del Ecuador [MINEDUC] (2020),
tiende a explicar que a partir de las ecuaciones (1, 2, 3y 4) se pueden derivar las ecuaciones
que permiten profundizar el andlisis del MP; en este sentido, asumiendo que el objeto es lanzado
desde el origen (0, 0) se considera que la posicién de sus componenteses x = 0y y = 0, como
se ve en la Figura 5. Tomando como referencia las indicaciones anteriores y con base a las
investigaciones que realiz6 Galileo junto a la interpretacion que le dieron varios autores, se
describiran las ecuaciones que corresponden a una trayectoria simétrica (Sears y Zemansky,
2013; Serway y Jewett, 2019; Tippens, 2011).

Figura 5
Diagrama de cuerpo libre del movimiento parabdlico con una trayectoria simétrica
Yy v, =0
e

— . ) -
v x
VYZ . VU

— ,", Ymax

Vx = Vox

Xmax

Velocidad inicial ¥,
Es una magnitud vectorial, puesto que, ¥, indica la direccién de la rapidez hacia donde
moverse, en la Figura 6, se puede observar como este vector se descompone en dos

componentes (voy, UOy) formando un angulo 6 con respecto al eje horizontal x.
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Figura 6
Descomposicion de la velocidad inicial en sus dos componentes
Ya »

A

Aplicando las funciones trigonométricas con magnitudes fisicas se calculan las

componentes de 1a %y = (voy, vy ):

Cateto Adyacente v,

0) = —
cos(6) Hipotenusa Vg
Despejando v,
Vox = Vo X cos(0) (5)
Cateto Opuesto v
sen(f) = —; P =2
Hipotenusa 2
Despejando v,
Voy = Vo X sen() (6)

Conociendo vy, Y vy, se puede determinar la rapidez del cuerpo v, a traves del teorema

de Pitagoras:

Vo = \/(VOx)Z + (UOy)z

Angulo de lanzamiento @
Haciendo el mismo razonamiento de las componentes de v,, se calcula el angulo 6:

Cateto Opuesto Vg,
Cateto Adyacente v,

tan(0) =

Despejando 6:

Vo
6 = tan! (—y>
Vox
Tiempo de vuelo t,,
Se comienza por calcular el tiempo de subida (¢):
e Como el tiempo es una magnitud escalar, a la velocidad inicial se la trabajara en

términos de magnitud escalar y no vectorial, es decir, como rapidez v,.
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Utilizando la Ecuacion 4, se encuentra t,:
vy, = vy + (@ X t)
Se sustituye la aceleracion a por la gravedad g:
v, = vy, + (g X t)
Como el objeto sube, se trabaja a la gravedad como negativa:
vy, = Vo, + (=g X t5)
La velocidad final v, se reduce a cero, puesto que llega a una altura maxima:
0 =vpy + (=g xts)
Reorganizando:
Voy + (=g X t;) =0

Despejando t:

—on on
tS = —= —
-9 9
Remplazando v, por la Ecuacion 6:
vy X sen(6) (7)
ty = T

El tiempo que tarda en subir es el mismo que tarda en caer:
t, =2 X tg
Por lo tanto:
_ 2 Xy xsen(d) (8)
g

ty

Altura maxima ymx

Utilizando la Ecuacion 3, se encuentra la Ecuacion de ysx:
1 2

y=y0+v0y><t+§><a><t

Se conoce que y, = 0, puesto que parte desde el origen (0, 0):
1
— _ _ 2
y—0+v0y><t+<2>< g Xt )
Remplazando v,,, por la Ecuacion 6 y t por la Ecuacion 7:

vy X sen 9) 1 (vo X sen 0)2

y=(v0><sen9)< 7 —Eng 7

Resolviendo y simplificando:
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)= (vo)? X sen?(0) 1 (vo)? X sen?(0)

g 2 g

Aplicando un artificio:
1
Ix—-x=-x

Se encuentra ysx-

_ (w)? x sen?(6) (9
Ymax = (2 % g)

Alcance maximo x,sx
Haciendo uso de la Ecuacion 1, se determina la ecuacion de xp4x:
x=x9+ (v Xt)
Se entiende que x, = 0
x=0+ (v, xt)
e Enel MRU v, es ctte., de modo que, v, = vy,
Remplazando v, por la Ecuacion 5y t por la Ecuacion 8:
2 X vy X sen(@)l

x = [vy X cos(0)] x l

Resolviendo:

B (v)? x 2[sen(8) X cos(8)]

£ g
Aplicando una identidad trigonométrica:

sen(260) = 2[sen(8) x cos(0)]
Se encuentra la ecuacion de x ;.

(vo)? x sen(20) (10)
g

Con base a la explicacion anterior, se resalta que estas ecuaciones solo son validas

Xmax =

cuando se observa que el proyectil sigue una trayectoria simétrica. Al respecto, Sears y
Zemansky (2013) mencionan que las expresiones que se describieron anteriormente solo
pueden utilizarse en ocasiones cuando las alturas de lanzamiento y aterrizaje son iguales, es
decir, yo, = yr. Sin embargo, también hace referencia que, en muchos problemas de este
movimiento, las ecuaciones (7, 8, 9 y 10) no deben aplicarse, puesto que, el proyectil sigue una
trayectoria asimétrica, describiendo una parabola con particularidades diferentes que cambian

de acuerdo al analisis de las diversas situaciones, donde y, # ys.
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A partir de las indicaciones anteriores, se describiran las ecuaciones de y,sx Y ty, de
uno de los casos particulares del movimiento parabdlico asimétrico (Figura 7), esta vez
resumiendo algunos pasos que ya se explicaron anteriormente.

Figura7
[lustracion de uno de los casos del movimiento parabdlico asimétrico

A .
A TS

Altura maxima ymx
Partiendo de la Ecuacién 7:
_ Vg X sen(6) _ oy
=Ty g
Se remplaza t, en la Ecuacion 3:

1
y=y0+v0y><t+§><a><t2

) 4 gax (%)
y =y, + Voy ( P + > X a 9

Resolviendo:
v 1 v
y=y0+ﬂ_<_xﬂ>

Aplicando un artificio:

.
X > X = > X
Se determina la ecuacion:
(vg)? x sen?(0) (9.1)

YméX:y0+ (zxg)
Tiempo de vuelo t,,
Usando la Ecuacion 3:
1 2
y=y0+v0y><t+§><a><t
Se lguala a cero:
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1
EXgXt2+UOth—(y—y0)=0

Se aplica la formula general en funcién del tiempo t:

_ —b+b?—4(axc)

‘ (2% a)

Se da valores paraa,byc

1
a=5xXg ; b=vy ; c==-—y)

2
Remplazando:
2 1
~Voy * \/(UOy) —4x (7 X g) X =y = o)
t =
(2 % % X g)

Resolviendo:

2
_UOJ’i_\/(UOy) +2x9—=(y=o)
g

t =

Sustituyendo vy, por la Ecuacion 5:

. —vy X sen(f) + \/(vo xsen(0))2+2xg—(y—1yo) (8.1)
)

Las ecuaciones (8.1 y 9.1) son algunas demostraciones que surgen de las ecuaciones
iniciales, estas pueden derivarse de acuerdo al problema que se presente, para ello, se necesita

analizar el tipo de movimiento, luego despejar y aplicar correctamente las ecuaciones.

Topicos de Fisica que se Ensefian en el nivel de Bachillerato

Luego de analizar las magnitudes y ecuaciones que describen el movimiento parabdlico,
es posible entender como este tema en particular se integra dentro del marco general de los
contenidos que conforman el curriculo de Fisica en el nivel de bachillerato; de acuerdo con el
MINEDUC (2019), en el Curriculo de los Niveles de Educacion Obligatoria (Nivel
Bachillerato) establece que la asignatura de Fisica contiene varios topicos organizados en cinco
blogues principales. Estos bloques contienen el estudio del movimiento y fuerza; energia,
conservacion y transferencia; ondas y radiacion electromagnética; la Tierra y el universo; y
finalmente la Fisica de hoy.

Cabe destacar que, la ensefianza de Fisica en el bachillerato esta estructurada en tres
afios académicos: 1, 2 y 3 de Bachillerato General Unificado (BGU), y que, de acuerdo a estos

niveles, los temas de esta asignatura se dividen segun su relevancia y complejidad, comenzando
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por los principios basicos de la cinematica como el estudio de la velocidad, la aceleracion, el
movimiento y las trayectorias, cada uno desarrollado a partir de los conceptos anteriores con el
fin de cumplir con los objetivos curriculares garantizando asi una comprensién profunda y
secuencial.

En este sentido, es evidente que, el estudio del movimiento parabdlico esta relacionado
con las tematicas del bloque uno (Movimiento y Fuerza), y con base al curriculo, estos temas
generalmente son desarrollados como parte introductoria de la Fisica en el primer afio de BGU
y a medida que se avanza al siguiente afio escolar, se va aumentando el nivel de complejidad
con el estudio de otros conceptos, cuyos contenidos proporcionan una estrecha relacion y
contextualizacion dentro del marco necesario para comprender temas, como la energia y su
conservacion, el movimiento armonico simple, la naturaleza de la luz, el magnetismo, entre
otros, (MINEDUC, 2019).

Ensefianza de la Fisica

En relacién con lo anterior, es preciso sefialar que todos los contenidos de la Fisica son
esenciales para describir y tratar de entender el mundo que nos rodea, por tal razén, su
ensefianza es fundamental, porque ayuda a fomentar en el estudiante el conocimiento, la
innovacion y la comprension de los sucesos naturales que ocurren diariamente en su entorno,
ademaés de potenciar el desarrollo del pensamiento I6gico, critico y complejo en las diversas
areas educativas, formando personas integras, justas, libres, responsables, criticas, capaces de
ejercer y defender sus derechos (MINEDUC, 2019)

En este contexto, la ensefianza de la Fisica debe ser activa y experimental, procurando
que los estudiantes ademas de aprender, puedan participar y entender los conceptos tedricos,
segun Mora et al. (2022), “la ensefianza de la Fisica tiene como objetivo ayudar a los estudiantes
a percibir esta disciplina como un sistema coherente de conceptos y principios relacionados con
el mundo real” (p. 52).

Por su parte, Rojo (1990) indica que la ensefianza de esta ciencia tiene que estar
encaminada desde la observacion, experimentacion y comprobacion de un fendmeno para dar
una explicacion convincente basada en la parte experimental y no solo a la parte teérica o
resolucion de problemas que solo llenan las pizarras y no el conocimiento del mismo. Este
enfoque permite que el estudiante esté involucrado directamente en su proceso de aprendizaje,
pues a través de su participacion activa se desarrollan aptitudes y habilidades para observar,

analizar y aplicar los principios de esta disciplina.
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Es relevante pensar como se esta impartiendo la Fisica en las aulas de clase, dado que,
al igual que cualquier otra ciencia, la Fisica posee particularidades metodologicas que hacen de
su proceso de ensefianza aprendizaje algo diferente a las demas asignaturas. Con base a esto, el
docente de esta disciplina tiene que tener un estilo de ensefianza adecuado a los diversos
contenidos de la materia y al contexto de los estudiantes, ademas de buscar la mejor manera
para ensefiar a través de métodos, técnicas y estrategias que ayuden a mejorar el aprendizaje.

La ensefianza de la Fisica siempre ha sido un reto para los docentes debido a su
naturaleza compleja y abstracta; esta asignatura, puede ser algo dificil de aprender dado que,
como disciplina, exige el manejo de los conceptos abstractos y la capacidad de relacionarlos
con los fendmenos cotidianos que suceden a diario (Mora et al., 2022). En este sentido, para
potenciar la ensefianza de la Fisica, es fundamental que el docente de la asignatura esté en la
capacidad de conocer y apropiarse de los paradigmas pedagdgicos, conociendo su significado
y aplicando el que considere apropiado para la ensefianza de esta ciencia.

Paradigmas Pedagdgicos en la Ensefianza de la Fisica

Los paradigmas pedagogicos son las formas en que se entiende y se lleva a cabo el
proceso educativo, pueden ir desde el enfoque tradicionalista, caracterizado por la transmision
directa del conocimiento por parte del docente, hasta los enfoques mas recientes, que se centran
en la participacion activa de los estudiantes, ademas de que construyan su propio conocimiento
y se desarrollen como personas criticas y auténomas (das Neves, 2013). En este sentido,
Castellano et al. (2021) y Colina (2007) mencionan algunos paradigmas que son mas

representativos y populares del siglo XXI, véase en la Tabla 2:

Tabla 2
Paradigmas pedag0gicos mas representativos
Paradigma Caracteristicas

El docente asume el protagonismo, pues es el que transmite el conocimiento y
Tradicionalista el alumno es un ser pasivo, que recepta ese conocimiento, la metodologia se
basa en lo verbal y lo memoristico, el ambiente es rigido y autoritario.

Esta basado en el modelo “Estimulo-Respuesta”, considera que el aprendizaje
se alcanza a través de la repeticion y la recompensa, donde lo esencial es el
cambio de conducta que es observable y el conocimiento es el resultado de los
condicionamientos. El docente es el transmisor de conocimientos.

Conductista

Se enfoca en el crecimiento personal y emocional del estudiante, busca en
Humanista formar una persona sana, libre y autbnoma. EI docente es un guia que ayuda a
encontrar su propio camino.

Esta centrado en que el aprendizaje se logra a través de la reflexion y resolucién
de problemas, considera al estudiante como un ser activo que posee
conocimientos previos. El docente es un guia que ensefia de manera afectiva y
promueve el aprendizaje autodidacta.

Cognitivo
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Se basa en que el aprendizaje se alcanza a partir de la interaccion y la
colaboracién con otros, es decir, que para aprender se necesita de la cultura, el
lenguaje y de la ayuda de un experto para desarrollar su habilidades y
capacidades mentales. El docente actlla como un mediador.

Sociocultural

Se enfoca en la idea que los aprendices desarrollan su propio conocimiento, en
lugar de recibirlos por el docente, considera al estudiante como un ser activo,
gue aprende, capta y asimila algo nuevo a partir de sus experiencias. EIl docente
actlla como un guia que ayuda desarrollar el conocimiento.

Constructivismo

A partir de lo expuesto en la Tabla 2, segun los autores, el paradigma constructivista es
ligeramente mas relevante que los demas, puesto que es el que predomina en la época actual.
Al respecto, el MINEDUC (2019) enfatiza que, dentro del proceso educativo, el paradigma
constructivista, ha desempefiado un papel fundamental en la ensefianza de la Fisica, dado que
busca que el estudiante sea capaz de reflexionar y ofrecer explicaciones coherentes, basadas en
su propio razonamiento.

Ordofiez et al. (2020), mencionan que el enfoque constructivista estd fundamentado
principalmente de las teorias de Vygotsky, Piaget, entre otros autores, que enfatizan el papel
activo del estudiante y su estructura cognitiva; asimismo, destacan que dentro del
constructivismo el aprendizaje es propio de cada estudiante, y puede cambiar de acuerdo a sus
intereses, se enfatiza la actividad mental, la resolucion problemas y la construccion de
aprendizajes basados en la experiencia. Por otra parte, Jaramillo et al. (2020) recalcan que, en
este paradigma, la labor del docente es de moderador, coordinador, facilitador y guia que
promueve el desarrollo y la autonomia de los estudiantes.

Con base a esta informacion se rescata la idea de que la ensefianza de la Fisica debe
partir actividades y problemas que potencien la autonomia de aprendizaje y que a su vez
permitan su posterior aplicacion e integracion de la complejidad que caracterizan las situaciones
en la vida real. Jaramillo et al. (2020) mencionan que, dentro del constructivismo, las
tecnologias desempefian un papel importante dado que el estudiante puede aprender de forma
autodidacta, impulsado por sus gustos e intereses; en este contexto, sefialan que el docente
ademas de conocer los modelos, métodos y técnicas pedagdgicas de ensefianza deben presentar
un manejo 6ptimo de las nuevas tecnologias que le permitiran adaptarlas posteriormente a los

diferentes contextos educativos.

Modelo TPACK

Tomando en cuenta que el paradigma constructivista enfatiza la importancia de la
construccion del conocimiento y de la utilizacion de las tecnologias dentro de las horas de clase,
es necesario explorar modelos que se alineen a este enfoque pedagdgico y que ademas permitan
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disefiar experiencias de aprendizaje significativas. En este sentido, se pone en manifiesto que
para integrar las nuevas tecnologias dentro del proceso de ensefianza aprendizaje, el docente
tiene debe sustentarse en el modelo denominado Technological Pedagogical And Content
Knowledge, traducido al espafiol, Conocimiento Técnico Pedagdgico y Contenido, conocido
mas por sus siglas, TPACK (Jaramillo et al., 2020).

Este modelo resulta de la interseccion de tres tipos de conocimiento: los contenidos, la
pedagogia y la tecnologia. Con base a las investigaciones y estudios realizadas por Cabero et
al. (2015), Garcia et al. (2014), Gomez (2014), Jaramillo et al. (2020), Moran Pefia et al. (2017)
y Salas-Rueda (2018), estos tipos de conocimiento se definen como:

e Conocimiento de contenido (CK): Se refiere a los conceptos, teorias o ideas que el
docente debe conocer y comprender de la asignatura que ensefia, se podria decir que a
este conocimiento le prioriza el “Qué” se ensefia.

e Conocimiento pedagdgico (PK): Se refiere a las habilidades, fortalezas, estrategias y
métodos de ensefianza que los docentes utilizan para facilitar el aprendizaje, esto incluye
todo desde el disefio de actividades hasta la evaluacion de aprendizajes, se prioriza el
“Como” se ensefa.

e Conocimiento tecnoldgico (TK): Se centra en las herramientas digitales y los recursos
disponibles que pueden ser utilizados para mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje,
el docente tiene que reconocer cuando las tecnologias le pueden ayudar o no, ademas
debe ser capaz de adaptarse a los cambios constantes de estas.

En consecuencia, este modelo ofrece un marco tedrico valioso para la ensefianza de la
Fisica, visto que, al integrar de manera efectiva el conocimiento del contenido, la pedagogia y
la tecnologia, permite que su aplicacion pueda transformar las experiencias de aprendizaje,
facilitando una comprension mas profunda de conceptos complejos, ademas de promover un
ambiente activo y participativo en el aula. Sin embargo, para que su implementacién sea
exitosa, es fundamental abordar los desafios asociados al proceso ensefianza aprendizaje de esta
disciplina, dado que, al explorar estas dificultades se puede maximizar el potencial del modelo

para enriquecer la ensefianza de la Fisica.

Dificultades de la Ensefianza de la Fisica

En este sentido, dentro del proceso de ensefianza de la Fisica se presentan algunas
dificultades que afectan el aprendizaje del estudiante. Sinarcas y Solbes (2013), mencionan que
una de las posibles causas es la naturaleza abstracta de muchos de los conceptos de la Fisica,

que a menudo requieren que los estudiantes visualicen algunos fenémenos que son complejos
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de observar directamente. Por otra parte, Elizondo (2013) da a conocer algunas dificultades que
incluyen la carencia del desarrollo de habilidades comunicativas que son correspondientes de
las matematicas y necesarias para la Fisica, asi como, analizar los enunciados de los problemas
fisicos y deficiencias para comprender los conceptos matematicos que estan presente en los
ejercicios (Cuesta-Beltran, 2018).

Por su parte, Pesantez et al. (2017) menciona gue otra de las razones, son las estrategias
pedagdgicas, visto que, muchos de los docentes tienden a centrarse en la transmision de
informacion a través de conferencias y resolucion de problemas a manera estandar. Asi mismo,
Carranza et al. (2011) y Orjuela (2011), enfatizan que la evaluacion de esta disciplina también
puede presentar desafios para los estudiantes con dificultades de aprendizaje, dado que, las
pruebas tradicionales, se basan en la memorizacion y aplicacion mecanica de formulas; en este
contexto, Elizondo (2013) indica que todas estas dificultades de ensefianza también se reflejan
en el aprendizaje del estudiante, porque vienen a olvidar con facilidad algunos de los

conocimientos que ya fueron adquiridos.

Estrategias para la ensefianza de Fisica

A partir de las diversas dificultades que se presentan en el proceso de ensefianza de
Fisica surge la necesidad de implementar las estrategias innovadoras y metodos didacticos
dentro del proceso educativo, los cuales garantizan que los estudiantes comprendan y apliquen
los conceptos cientificos de manera significativa. En este sentido, para lograr superar aquellas
barreras, los docentes deben organizar y planificar de manera logica, innovadora y sistematica
los contenidos, las estrategias y técnicas de ensefianza a través de procesos metodoldgicos-
didacticos que permitan planificar, ejecutar y evaluar el aprendizaje de manera efectiva, pero
antes de ello, se deben conocer qué son los procesos metodoldgicos-didacticos.

Por un lado, los procesos metodoldgicos segun Llanga y Lépez (2019) son todas las
técnicas y estrategias que los docentes implementan con la finalidad de que los estudiantes
logren aprendizajes de calidad, por ende, es indispensable su adecuada eleccién para lograr una
facil transmision de conocimientos, motivar a los estudiantes a aprender, y aprovechar bien los
recursos educativos. Ademas, estos procesos buscan crear un ambiente activo y colaborativo,
donde los estudiantes no solo adquieran informacién, sino que también puedan comprenderla 'y
aplicarla para construir nuevos conocimientos.

Por otra parte, los procesos didacticos para Mufioz et al. (2024) son las actividades y
pasos que realiza cada docente para la planificacidn, ejecucion y evaluacion del proceso de

ensefianza aprendizaje con la finalidad de facilitar la adquisicidn de conocimientos, habilidades
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y competencias en los estudiantes, en consecuencia, estos procesos didacticos aseguran un
aprendizaje estructurado y orientado a cumplir objetivos establecidos. Es asi, que los procesos
metodoldgicos-didacticos indican la manera o forma en la que un docente lleva a cabo su
practica pedagogia, dicho de otra manera, estos procesos son todas las actividades, pasos,
técnicas y estrategias que el docente emplea para planificar, ejecutar y evaluar el aprendizaje
de manera efectiva; de hecho, algunos autores explican diversas maneras de llevar a cabo
eficazmente la ensefianza de cualquier tema de Fisica tal como el movimiento parabdlico.

Sears y Zemansky (2013), en su libro “Fisica universitaria” utilizan un proceso
metodoldgico-didactico estructurado y accesible para la ensefianza de la Fisica, comenzando
con una introduccién que contextualiza el tema en situaciones préacticas, luego, presentan los
conceptos teodricos en relacion con analogias basadas en situaciones reales, representaciones
visuales, diagramas de cuerpo libre, y enlaces que vinculan el contenido con videos tutoriales,
explicaciones, simulaciones, entre otras. Explican las ecuaciones a utilizar, ademas de sefialar
algunas advertencias a considerar; incluyen ejemplos resueltos paso a paso basados en
estrategias de resolucion que guian al lector en la solucion de problemas; para evaluar la
comprensién del tema, incorporan ejercicios variados, con diferentes niveles de complejidad
basados en situaciones reales y otros idealizados, ademas de preguntas conceptuales.

En el libro “Fisica para Ciencias e Ingenieria” de Serway y Jewett (2019) utilizan un
proceso metodologico-didactico algo similar al anterior, comienzan por introducir el tema con
ejemplos cotidianos buscando captar la atencion del lector, utilizan algunos cuadros de
precauciones; a la par utilizan graficos y diagramas de cuerpo libre para introducir a los
conceptos, haciendo énfasis en suposiciones para simplificar el analisis del tema. Explican las
ecuaciones y realizan una descripcién matematica; incluyen una estrategia para resolucion de
problemas (conceptualizar, categorizar, analizar y finalizar), seguidamente demuestran varios
ejemplos resueltos paso a paso basados en la estrategia, relacionan los problemas con
situaciones reales e idealizadas. Y para evaluar la comprension del tema, recurren a la
resolucion de problemas con diferentes niveles de dificultad.

Hewitt (2016), en su libro “Fisica conceptual” comienza por introducir los conceptos
enfatizando la importancia de experiencias directas, utiliza diagramas de cuerpo libre como
apoyo para explicar los conceptos y enlaces que vinculan el contenido con videos y screencast,
también hace uso de analogias con situaciones reales y metaforas que tratan de explicar los
principios fisicos, afiaden preguntas conceptuales que buscan incentivar el razonamiento del

lector. Presentan algunos ejemplos sin resolver, pero brindan un apoyo tedrico que
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retroalimenta las soluciones; para evaluar, presentan algunas preguntas conceptuales y
problemas con un nivel de dificultad promedio.

Pérez (2015), en su libro “Fisica para bachilleratos tecnoldgicos” introduccion
conceptual, explica el tema vinculandolo con ejemplos de objetos realizando trayectorias
curvas, para explicarlo mejor descompone el tema en dos subtemas, relacionandolos con
representaciones visuales de ejemplos practicos y diagramas de cuerpo libre. aplica la
resolucién de problemas indicando como resolverlos paso a paso, a la par, mientras los resuelve
explica las formulas que describen al tema de estudio, ademas, plantea la resolucién de algunos
ejercicios como parte de la comprension del contenido. Para evaluar aplica una actividad
experimental, donde realizan preguntas, montan un prototipo y llenan un cuestionario, esto es
reforzado con una retroalimentacion de la actividad.

El libro “Fisica para 1 BGU” del Ministerio de Educacion, consideran que la ensefianza
de los temas de Fisica tal como el movimiento parabdlico deben seguir un proceso
metodoldgico-didactico estructurado y detallado, se empieza por presentar los conceptos
teoricos relacionando la teoria con analogias de situaciones reales, representaciones visuales,
luego plantean preguntas para incentivar el razonamiento conceptual, asimismo vinculan el
contenido con recursos interactivos. Indican recuadros de informacion que ayudan a
comprender el tema, explican las ecuaciones que se deben usar, y explican varios ejemplos de
como resolver problemas empleando las ecuaciones, finalmente sugiere la resolucion de
problemas como parte evaluativa del conocimiento, ademas de los trabajos extraclase.

En el trabajo titulado “Unidad didactica: tiro parabdlico” realizado por Ceron et al.
(2019), utilizan un proceso metodologico-didactico que se basa en 9 sesiones que empiezan
por: 1) la introduccion tedrica, donde definen y explican el movimiento parabolico, 2) explican
la descomposicion de este movimiento en MRU y MRUA, 3) se ayudan de representaciones
visuales y diagramas de cuerpo libre para profundizar el tema e indican las ecuaciones que
describen al tema, 4) explican el experimento a realizar medidas con el uso de herramientas
tecnologicas, 5) realizan el experimento por parte de los estudiantes, 6) explicacion de la
practica como retroalimentacion, a la vez, envian tareas para fortalecer la comprension, 7)
utilizan las herramientas tecnoldgicas y realizan representaciones de los resultados en graficas,
8) repasan la teoria, ejercicios, practicas, deberes y finalmente evaltan por medio de un examen.

En el estudio “Estrategia didactica para el uso de GeoGebra en el aprendizaje del
movimiento parabolico” realizado Alcivar y Arteaga (2023), llevaron a cabo la implementacion
del GeoGebra para abordar el movimiento parabdlico en 6 clases: Clase 1) Apertura del tema:

origen, concepto y componentes del movimiento parabdlico, aplican un cuestionamiento de
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preguntas dirigidas, explican las ecuaciones a utilizar y realizan un taller individual de 4
ejercicios de MRU y MRUA, en la Clase 2) se forman grupos y presentan el GeoGebra y
desarrollan una actividad 1, en la Clase 3) realizan un anélisis de la actividad 1 y desarrollan
las actividades 2, 3y 4, en la Clase 4) Implementan el GeoGebra dentro de la actividad 5, en la
Clase 5y 6 realizan 2 actividades 6 y 7, para finalmente evaluar con un cuestionario virtual de
9 preguntas de opcion multiple sobre el movimiento parabdlico.

Angel y Rivas (2020) en su trabajo “Concepciones sobre el Movimiento Paraboélico:
Estrategias de ensefianza y aprendizaje que contribuyen a su comprension”, introducen los
conceptos del movimiento parabdlico utilizando ejemplos practicos que vinculan el contenido
con experiencias diarias, se apoyan de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre
para relacionar la teoria con la practica, explican las ecuaciones y conceptos matematicos que
abordan el MP. Asimismo, utilizan ejemplos de resolucion explicando el paso a paso como
resolver los problemas y para evaluar la comprension del contenido utilizan exdmenes escritos,
presentaciones y resolucion de ejercicios practicos, finalmente terminan con una fase de
reflexion donde analizan los resultados y retroalimentan cualquier confusion o malentendido.

En este sentido, Hernandez et al. (2015) sefialan que las estrategias didacticas son una
guia que facilita la practica docente con la finalidad de cumplir metas educativas esperadas,
proporcionando direccién y cohesion al proceso de aprendizaje mediante actividades que
construyan un ambiente interactivo entre el docente y el estudiante, relacionen los contenidos
con la vida cotidiana del estudiante y fortalezcan la formacion integral tanto en el ambito
académicos como en lo social. A continuacion, en la Tabla 3, se detallan algunas de las
estrategias que potencian la ensefianza aprendizaje de Fisica.

Tabla 3
Estrategias para la ensefianza de Fisica

Estrategia Autor/es Caracteristicas
Aprendizaje Cafiizares y Fomenta la capacidad de los estudiantes para analizar y resolver
basado en Guillen (2014), problemas complejos
problemas Flores-Garcia ~ Permite la resolucion de problemas practicos para aplicar
et al. (2008) y ecuaciones fisicas interpretando y adaptando las soluciones a
Giménez- diferentes contextos
Palomaresetal. Promueve la resolucién de problemas contextualizados
(2019) Mejora la motivacién y el compromiso

Desarrolla un aprendizaje mas dinamico e interactivo, lo que
lleva a un mayor interés por el tema de estudio

Incentiva el desarrollo de habilidades de colaboracion y la
capacidad para trabajar en conjunto y encontrar soluciones
Favorece un aprendizaje activo y autbnomo
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Simulador
interactivo

Castillo et al.
(2021) y
Ramirez (2019)

El estudiante es el protagonista de su aprendizaje

Incentiva la curiosidad y creatividad

Cada estudiante interactta activamente en el grupo para alcanzar
el conocimiento

Fortalece la apropiacién del conocimiento

Mejora la disposicién por aprender y la afinidad por la asignatura
de Fisica

Desarrolla pensamiento critico y la resolucion de problemas
Interpreta eficazmente los conceptos fisicos

Implementan las herramientas tecnolégicas como apoyo al
proceso educativo

Demostraciones Angel y Rivas Util para activar los conocimientos previos y motivar el
(2020) y Flores aprendizaje
et al. (2018) Visualizacion clara
Participacion activa
Conexion teoria-practica
Estimula curiosidad
Facilita el aprendizaje experimental
Pude adaptarse a diferentes niveles de complejidad
Se propicia la imaginacion, el andlisis y la participacion activa
de los estudiantes
Anélisis de Alcivar y Permite a los estudiantes visualizar conceptos abstractos y
gréficas Arteaga (2023) relacionar variables fisicas de manera concreta.
y Angel y Facilitala comprension de las relaciones matematicas y fisicas
Rivas (2020) Promueve el andlisis critico de las graficas y su interpretacion en
un contexto fisico
Desarrolla habilidades practicas en la construccién y lectura de
graficas experimentales
Resolucion de Alcivar y Aplicacién préactica
problemas Arteaga (2023) Desarrollo de habilidades cognitivas
y Arias et al. Secuencia légica
(2024) Orientacion hacia los resultados

Fomenta el pensamiento critico y la capacidad de analisis
Relaciona las soluciones matematicas con la interpretacion fisica
de un fenémeno

Proporciona problemas contextualizados

La importancia de la aplicacion de estas u otras estrategias radica en que garantizan que
el proceso de ensefianza aprendizaje sea adaptado a las necesidades de los estudiantes y que
estos sean los protagonistas de la construccion de su conocimiento logrando un aprendizaje
inclusivo, interactivo y significativo que promueva el desarrollo integral de los estudiantes.

La implementacién de las tecnologias en el aula también puede ser considerada como
una estrategia para la ensefianza de la Fisica, dado que, a través de los simuladores interactivos,
recursos multimedia y herramientas digitales como el software, se puede facilitar la
visualizacion de fendmenos fisicos que son complejos de analizar a simple vista, ademas,
permite la experimentacion virtual en entornos seguros y motiva a los estudiantes con enfoques

innovadores de aprendizaje. De igual manera, se resalta el uso de plataformas en linea y
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aplicaciones mdviles que pueden ofrecer oportunidades de aprendizaje personalizado y
cooperativo (Arenas y Giraldo, 2019; Ré et al., 2012).

Las TIC en la ensefianza de la Fisica

Ante los diversos cambios de la educacion y el ambito cultural, Ré et al. (2012), pone
en manifiesto la necesidad de implementar el uso de las TIC (Tecnologias de la Informacion y
Comunicacidn) dentro del proceso de ensefianza aprendizaje de Fisica, visto que, representan
una valiosa herramienta que enriquece el aprendizaje del estudiante, asi también lo reafirma
Capuano (2011), quien menciona que al implementar las TIC, se genera un ambiente de
aprendizaje dindmico y estimulante que promueve la adquisicion de conocimiento fisicos de
manera efectiva.

Consecuentemente, el uso de simuladores interactivos y experimentos virtuales a través
de plataformas digitales y softwares, brindan varias oportunidades a los estudiantes para
explorar los conceptos fisicos en los entornos digitales, donde es posible la manipulacion de las
variables, observar los resultados y comprender de mejor manera los principios subyacentes de
la Fisica (Arenas y Giraldo, 2019 y Rosales et al., 2023). Por otra parte, Loor et al. (2017),
concuerdan que estas herramientas tecnoldgicas fomentan la experimentacion y amplian las
oportunidades para que el estudiante logre adquirir los conocimientos que van mas alla de las
limitaciones del aula de esta disciplina; de modo que, los educadores tienden a adaptar los
recursos y actividades con base a las necesidades individuales de los estudiantes, donde se les
brinda un estilo de aprendizaje diferente.

La retroalimentacion inmediata y la evaluacion formativa son elementos clave que se
ven beneficiado por el uso de las TIC en la ensefianza de la Fisica, debido a la facilidad que les
permiten a los docentes para monitorear el progreso de los estudiantes en tiempo real, ademas
de identificar las diferentes areas de dificultad y proporcionar una retroalimentacion
individualizada para apoyar el aprendizaje continuo (Cruz y Espinosa, 2012).

Si bien, el uso de las TIC en la ensefianza de la Fisica ha demostrado ser un aliado
invaluable en el proceso educativo, estas herramientas han permitido a los docentes
implementar procesos metodoldgicos-didacticos innovadores, como simulaciones interactivas
que visualicen las trayectorias o aplicaciones como el Tracker que permiten analizar datos

reales obtenidos de videos (Abeleira et al., 2016).
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Simuladores para la Ensefianza de la Fisica

Rodriguez et al. (2021), explican que un simulador es la combinacion entre el hardware
y el software que mediante algoritmos producen el comportamiento de un proceso, sistema o
fendmeno fisico. En este contexto, implementar las TIC por medio de los simuladores digitales,
permite tanto a los docentes como estudiantes explorar los diferentes conceptos de forma
practica y visual, visto que, estos simuladores pueden abarcar una amplia gama de fenémenos
fisicos desde la mecénica clésica hasta la termodinamica y el electromagnetismo, facilitando a
los usuarios la experimentacion con modelos fisicos abstractos ademéas de observar
detalladamente el comportamiento de sistemas en diferentes escenarios (Duarte et al., 2022,;
Pérez-Higuera et al., 2020).

De acuerdo con las investigaciones y estudios de Alcivar y Arteaga (2023), Dominguez
(2019) y Fabara (2022), en la Tabla 3, se destacan algunos de los simuladores con sus
principales caracteristicas que ayudan a mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje en la
materia de Fisica:

Tabla 4
Simuladores gque son fuente potencial para la ensefianza

Simuladores Caracteristicas

Compatible con varios sistemas operativos, es un simulador de geometria dindmica
GeoGebra y algebra que permite crear modelos matematicos, ofrece herramientas para crear
gréficos, diagramas y modelos en 2D y 3D.

Ofrece simulaciones interactivas, fomenta la exploracion, la curiosidad y el
PhET descubrimiento, sirve para dar animaciones a conceptos abstractos que no se observan
con la vista humana.

Se ajusta al andlisis y modelacion de los videos, permite rastrear la trayectoria de los
Tracker objetos, ademas es compatibles con varios sistemas operativos y facilita la generacién
de datos que se obtienen del video.

Dentro del proceso de ensefianza de la Fisica, los simuladores como el GeoGebra, PhET
y Tracker, han demostrado ser una de las herramientas mas recomendables para facilitar la
comprension de los conceptos abstractos, aunque cada uno tienen sus ventajas y fortalezas
particulares debido a su accesibilidad y enfoque pedagdgico, el Tracker se distingue de los otros
por su capacidad para trabajar con datos reales.

Con base a esto, Tracker permite que el docente aplique procesos metodoldgicos-
didacticos de manera efectiva, debido a la relacion que este hace entre la teoria y la experiencia
practica, de modo que, si un docente desea evaluar los conocimientos sobre un tema como el
movimiento parabolico, él puede valerse de la ayuda de Tracker para la ejecucion de esa

leccion; el docente podria empezar por grabar un video realizando un experimento en el aula
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como el lanzamiento de un objeto, y después con el uso de esta herramienta, continuaria con el
analisis de su trayectoria valiéndose de escalas y tiempos reales.

Es asi como, este enfoque no solo facilita la comprension de conceptos como el alcance
méaximo, la altura maxima o la velocidad con la que se lanz6, sino que también promueve un
aprendizaje colaborativo y autébnomo, donde los estudiantes pueden comparar y corroborar sus

hipdtesis con los datos que el software proporciona.
Software Tracker

Fundamentacion Teorica

El uso de las herramientas tecnologicas dentro de la ensefianza de la Fisica ha cambiado
en los estudiantes y docentes la forma de comprender los conceptos abstractos, en este contexto,
la implementacion de estas herramientas como el software Tracker fundamentada en el modelo
TPACK buscan facilitar el conocimiento y fomentar el pensamiento critico a través del
aprendizaje experimental y la simulacion, asimismo, es necesario mencionar que este software
se alinea con los postulados del constructivismo, en especial con las ideas de sus grandes
exponentes como, Vygotsky y Piaget, quienes destacaban la importancia de la interaccion activa
y social en el aprendizaje, para conectar los conceptos abstractos con experiencias concretas
(Jaramillo et al., 2020)

Tracker permite que el usuario pueda analizar y visualizar los fenomenos fisicos a través
de los videos reales, permitiendo entrelazar la teoria con la practica, esta relacion que ofrece el
software, es particularmente relevante para la Fisica, donde las leyes naturales pueden parecer
abstractas o alejadas de la vida real. En consecuencia, el software puede ayudar de forma
pedagdgica que los estudiantes busquen experimentar con los conceptos de movimiento,
velocidad y aceleracion, basdndose en los datos reales de su entorno; la posibilidad de
manipular las variables y observar resultados inmediatos fomenta un aprendizaje significativo
que refuerza el desarrollo de habilidades criticas como el analisis, la interpretacion de los datos
y la resolucidn de problemas abstractos (Abeleira et al., 2016).

En la ensefianza de la Fisica, este software puede responder a la necesidad de un
aprendizaje basado en la experimentacion, donde los estudiantes son protagonistas de su propio
aprendizaje, este enfoque practico refuerza la teoria de Kolb, el cual propone que las personas
aprenden mejor cuando pasan por un ciclo de aprendizaje de experiencia concreta, reflexion,
conceptualizacion y experimentacion, el cual puede aliarse con la adaptabilidad del Tracker no

solo por respaldar el aprendizaje de los estudiantes, sino que también su contribucién en los
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docentes para potenciar su manera de ensefiar volviéndola mas interactiva y que estén adaptadas
a las necesidades del siglo XXI (Henao y Mufioz, 2024; Méndez, 2024).

Descripcion

Tracker es una herramienta de analisis y modelado de videos disefiada especificamente
para facilitar el aprendizaje de conceptos fisicos a través de la observacion y anélisis de
movimientos reales. Es un software gratuito y libre, desarrollado como parte del proyecto Open
Source Physics (OSP), combina la tecnologia de andlisis visual con los fundamentos
matematicos y graficos interactivos; es compatible con multiples sistemas operativos como
Windows, MacOS y Linux. Su naturaleza de codigo abierto permite que sea descargado y
utilizado por estudiantes, profesores en investigadores del todo el mundo, ampliando su impacto
en el ambito educativo y cientifico, convirtiéndose en un recurso util y accesible dentro del
proceso de ensefianza (Dominguez, 2016).

Entre todas las caracteristicas que tiene esta herramienta digital, Physlets (2024),
proporciona algunas:

e Su capacidad y facilidad de rastreo permite realizar un seguimiento de manera precisa
las trayectorias de objetos en movimiento dentro de un video, este rastreo genera datos
numéricos de variables como posicion (x,y), velocidad, aceleracion y tiempo, que
pueden interpretar mediante graficos y tablas.

e Puede trabajar con una amplia gama de formatos de video, lo que facilita la
incorporacion de grabaciones como camaras digitales, teléfonos mdviles o recursos en
linea.

¢ Incluye herramientas para superponer modelos matematicos a los datos experimentales,
es decir, el usuario puede ajustar ecuaciones al movimiento observado en el video y
visualizar las discrepancias o conciencias que existen.

e Genera graficos interactivos como posicién-tiempo (xvs.t) o (yvs.t), velocidad-
tiempo (vy vs.t), aceleracion-tiempo (a vs.t), entre otras, permitiendo identificar y
observar comportamientos especificos en los datos registrados.

e Su capacidad de calibrar videos garantiza mediciones precisas usando escalas reales de
alguna referencia o tamafio conocido dentro del video, esto le permite convertir datos
pixeles a unidades fisicas reales, es decir, en unidades del Sistema Internacional Sl.

e Su interfaz gréafica, que incluye mends claros, opciones organizadas, ademas de una

extensa documentacion y recursos didacticos en linea que abarcan desde informacién
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tutorial de como usarlo hasta informacion méas avanzada que ayudan a solventar

problemas para su rapida comprension.

e No requiere de una computadora de alto rendimiento, visto que su instalacion incluye
un motor de tiempo de ejecucion Java (JRE) que optimiza su funcionamiento en equipos
con recursos limitados.

e Permite que los usuarios puedan afiadir vectores al video para demostrar la direccién y
magnitud de las fuerzas o velocidades involucradas.

e Los resultados que el software proporciona pueden ser exportados en formatos como
Excel o CVS, facilitando su uso en otros programas.

En este orden de ideas, Tracker es destacado por su adaptabilidad y facilidad de manejo,
adecuados para usuarios de nivel secundaria, universitarios y expertos en la Fisica, que pueden
aprovechar de esta herramienta para realzar experimentos como la caida de los cuerpos, el
movimiento parabdlico, las oscilaciones armdnicas, entre otras.

En el contexto educativo, el programa también fomenta la creatividad de los estudiantes
para grabar sus propios videos utilizando recursos simples que estén al alcance como el teléfono
movil, para luego emplear el Tracker y asi explorar y comprobar las magnitudes del movimiento
capturado en el video, esta actividad motiva a los estudiantes a conectar la teoria que imparte

el docente con la experiencia practica que ellos realizan en la realidad (Physlets, 2024).

Aplicacion

Tracker estd disefiado para usarse en la ensefianza de la Fisica, puesto que potencia
significativamente el aprendizaje de esta ciencia, su adaptabilidad permite analizar los
fendmenos que se observan en la realidad de manera sencilla 'y accesible, ayudando a relacionar
los conceptos tedricos con experimentos practicos.

Dentro del campo educativo, Tracker puede ser utilizado para estudiar temas como las
leyes de Newton, el movimiento parabdlico, el circular o el oscilatorio, de modo que, los
docentes y estudiantes pueden grabar el lanzamiento de un objeto y luego importar el video al
programa, y con ayuda de sus herramientas pueden rastrear la trayectoria cuadro por cuadro,
generando graficas y tablas que se observan después de trackear el movimiento, todo esto con
la finalidad de fomentar las habilidades de interpretar los datos y el pensamiento critico
(Dominguez, 2016; Tabares, 2024).

En niveles mas avanzados, como en la universidad, esta herramienta se ha convertido
en un aliado indispensable para validar las teorias cientificas, donde los estudiantes pueden

valerse de algunos experimentos de laboratorio y por medio de este software comparar los
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resultados con las predicciones que surgen de su razonamiento l6gico y deductivo (Abdel
Rahim y Moreno, 2022)

De igual manera, se destaca su aplicacién en otras areas como la biomecénica, el deporte
e inclusive en la astrofisica, permitiendo analizar desde movimientos humanos, como el salto
de un atleta, hasta el movimiento de los cuerpos celestes, como el seguimiento de un cometa,
con ayuda de un telescopio; su aplicacion permite medir angulos, fuerzas y velocidades a un
alto nivel de precision acordes al mundo real (Physlets, 2024). Su interfaz amigable y capacidad
para trabajar con diferentes sistemas operativos han ayudado en las investigaciones de varios
autores, los cuales al finalizar sus estudios han sugerido su implementacion en los proyectos

educativos.

Software Tracker en la ensefianza del movimiento parabolico

El estudio del movimiento parabdlico es un tema fundamental dentro del proceso de
ensefianza de la Fisica, puesto que, combina conceptos clave como la cinematica, las leyes del
movimiento y las relaciones entre sus variables, pero debido a su complejidad de interpretacion
teodrica con los ejemplos que se ven a diario resulta ser un tema complicado para los estudiantes.
Es por ello, que el docente debe buscar una adecuada aplicacion de procesos metodologicos-
didacticos para potenciar el aprendizaje significativo, usando estrategias y herramientas que
ayuden a relacionar la parte tedrica con la practica (Angel y Rivas, 2020).

Con base a esto, el software Tracker se convierte en una herramienta clave, al permitir
que los docentes realicen demostraciones con el lanzamiento de objetos en diversas formas
(simétricas y asimétricas) y en distintos angulos, para que los estudiantes realicen después un
andlisis de manera interactiva sobre el comportamiento que realiz6 el objeto. Gracias a la
capacidad y representacion grafica de los datos que el programa ofrece, es posible rastrear la
trayectoria cuadro por cuadro, facilitando la comprensidn de aspectos importantes de cémo las
componentes horizontales y verticales operan de manera independiente (Giraldo, 2024).

Utilizar las ecuaciones matematicas dentro del software, permite modelar el movimiento
e identificar cualquier discrepancia causada por factores como la resistencia del aire, la forma
del objeto, la temperatura ambiente o errores en las mediciones, reforzando asi no solo los
conocimientos tedricos, sino que también se ensefia a los estudiantes a entender cuéles son las
limitaciones de los modelos idealizados (Gonzalez-Vazquez et al., 2020).

En este sentido, utilizar el software Tracker como herramienta de apoyo didactico
promueve un aprendizaje activo y autonomo, al permitir que los estudiantes sean los que graben

los videos y utilicen el software, se desarrolla en ellos habilidades como el pensamiento critico
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y la resolucién de problemas (Diaz y Calva, 2014). Este método de ensefianza basado en la
experiencia de los estudiantes ha demostrado ser efectivo para consolidar los conocimientos a
largo plazo en comparacion con los métodos tradicionales, que solo se basaban Gnicamente en
la resolucion mecanizada de problemas o la implementacion de simulaciones predefinidas como

las que ofrece PhET.

Investigaciones Relevantes

Actualmente, el uso de las tecnologias esta desarrollando un papel fundamental dentro
del ambito académico, especialmente en areas como la Fisica, donde han ayudado al docente a
mejorar su metodologia de ensefianza a través de herramientas interactivas que conectan la
teoria con aplicaciones practicas; entre estas herramientas, el software Tracker se ha destacado
por su capacidad para transformar el analisis de fendmenos fisicos en una experiencia visual y
comprensible. Investigaciones recientes, destacan al Tracker como una herramienta Util y eficaz
que ayuda a comprender experimentalmente los conceptos que abarcan la cinematica y la
dindmica (Abdel Rahim y Moreno, 2022; Flores, 2024; A. Hernandez y Gonzélez, 2024; Plaza
y Saquinaula, 2024; Villacreses-Zambrano et al., 2024).

En este sentido, Abdel Rahim y Moreno (2022) en su investigacion denominada “Uso
de Tracker como herramienta de analisis en experimentos caseros para el aprendizaje de la
fisica moderna”, sefialan que, mediante tres experimentos practicos relacionados con la
cinematica y dinamica, lograron calcular variables como la aceleracién, la fuerza neta, el trabajo
y la velocidad final, utilizando al Tracker como herramienta de apoyo didactico. En su
investigacion, resaltan los beneficios pedagdgicos del software, permitiéndoles validar sus
predicciones tedricas mediante datos visuales; ademas de proporcionar una forma accesible y
directa de experimentar con los conceptos teodricos de la Fisica, dejando en manifiesto la
importancia de incorporar las tecnologias en la ensefianza.

Por su parte, Flores (2024) en su investigacion “Los efectos de un laboratorio virtual de
Fisica implementado en estudiantes de secundaria”; utilizando el Tracker como herramienta de
andlisis en entornos visuales, en su estudio muestra como los laboratorios virtuales pueden
superar limitaciones tradicionales de espacios y recursos. Por otra parte, destaca el impacto que
tiene el Tracker en el aprendizaje de los estudiantes, especificamente en el desarrollo de
competencias y habilidades practicas, trabajando con una muestra de 230 estudiantes pudo
analizar como el programa facilito la medicién y anélisis magnitudes fisicas, posibilitando que
los estudiantes realicen experimentos y comprendan mejor los conceptos abstractos,

promoviendo la participacion colaborativa y el aprendizaje autonomo.
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Asimismo, Hernandez y Gonzalez (2024) en su trabajo realizado sobre el “Uso del
software Tracker para el estudio de los procesos transitorios de carga y descarga en el circuito
RC de corriente directa”, decidieron explorar como Tracker podria aplicarse en otros temas
como el estudio de los procesos transitorios en circuitos eléctricos, donde las magnitudes, como
el voltaje, tienden a cambiar rapidamente con el tiempo. Con ayuda de los videos y uso del
Tracker lograron analizar y procesar los datos para compararlos con los resultados tedricos,
sefialando que los valores obtenidos por Tracker coincidian con los esperados; demostrando la
efectividad y su adaptabilidad para ser usado como recurso para ensefiar Fisica.

El estudio “Tracker para la ensefianza de la Fisica I: una experiencia con estudiantes de
educacion superior” de Villacreses-Zambrano et al. (2024), evidencia la funcionalidad del
Tracker como una herramienta clave para la ensefianza de la Fisica. En su investigacion, explica
que trabajo con dos grupos de estudiantes como objetos de prueba, un grupo experimental que
utilizdé Tracker y un grupo que siguié métodos tradicionales de ensefianza; los resultados que
obtuvieron, evidencian que el grupo experimental alcanzé un rendimiento superior al otro. Su
estudio demuestra la accesibilidad y efectividad del software para fomentar un aprendizaje
interactivo y visual en la ensefianza de la Fisica.

En consecuencia, las investigaciones realizadas por estos autores, han demostrado que
el software Tracker puede facilitar el proceso de ensefianza de la Fisica, debido a su capacidad
para transformar la forma en que se ensefia y se aprende, demostrando ser efectivo para
profundizar el aprendizaje, ademas, de fomentar no solo la comprension de los conceptos, sino

también las habilidades criticas como el analisis y la resolucion de problemas.

Limitaciones

Al igual que otros simuladores o programas interactivos diferentes, Tracker también
presenta algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta, como la resolucion de calidad de las
iméagenes, de acuerdo a las investigaciones de Plaza y Saquinaula (2024), subraya que una de
sus desventajas, es la necesidad de utilizar videos de alta calidad, puesto que, Tracker viene a
confundir las imagenes afectando directamente en la precision de las mediciones, esto se ve
reflejado cuando se comparan los datos obtenidos con los esperados.

De igual manera, menciona que, a pesar de la calibracion del sistema, es decir, la
capacidad de arrojar datos con exactitud, este programa puede traer dificultades a los
estudiantes si no cuenta con la ayuda de un maestro o agente externo con cierto nivel de
experiencia y atencion al detalle por parte del estudiante. Como Tracker requiere que el usuario

realice el seguimiento manual (rastreo del cuerpo analizado) marcando puntos cuadro por
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cuadro, esto puede generar errores si el marcaje no es consciente o preciso, es por ello, que se
recalca el apoyo constante de un experto.

No obstante, cabe mencionar que, estas limitaciones son comunes en todas las
aplicaciones de analisis de movimiento y pese a eso no desmerecen su utilidad en los contextos
educativos o en investigaciones de Fisica, porque siguen siendo una herramienta valiosa para
visualizar y comprender dindmicas de movimiento, sobre todo cuando se utiliza con videos

controlados y bien calibrados (Physlets, 2024).

Proceso Metodolégico

La implementacion del software Tracker dentro del contexto educativo, sobre todo en
las areas de Fisica, requiere de una planificacion cuidadosa e integracion eficaz del software
como herramienta didactica que enriquezca la comprension de conceptos fisicos a través del
analisis de actividades que ocurren en la realidad. En este contexto, las investigaciones
realizadas por Abeleira et al. (2016), Giraldo (2024) y Méndez y Rodriguez (2014), expresan
que para lograr esto es fundamental realizar capacitaciones a aquellos docentes que estén
dispuestos a implementar el software Tracker en sus planificaciones de clase, brindandoles la
informacion necesaria para que aprovechen al maximo sus funcionalidades y oportunidades que
potencian el aprendizaje de los estudiantes.

De esta manera, los autores también infieren que para ensefiar uno de los temas
relacionados con la cinematica como el movimiento parabdlico a través del software Tracker,
es necesario seguir una metodologia estructurada en tres fases (Inicio, Desarrollo y Cierre) que
integre la teoria, la practica y el analisis. Este enfoque sistematico implica definir objetivos
claros, explicar los conceptos, presentar y dar a conocer las funcionalidades del software,
trabajar con ejemplos practicos de la vida cotidiana, analizar y describir el movimiento,
comparar y discutir los resultados, y finalmente evaluar los conocimientos; con base a esta
metodologia implementada por los autores, en el Anexo 3, se puede evidenciar un proceso

metodoldgico adecuado para abordar algunos de los temas que contiene la cinematica.
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5. Metodologia

La investigacion titulada La ensefianza del movimiento parabdlico a través del software
Tracker en estudiantes del nivel de bachillerato, concentré su estudio en el colegio bachillerato
“Pio Jaramillo Alvarado”, ubicada en la provincia y ciudad de Loja, en la parroquia San
Sebastian, en las calles Bolivar 14-79 Catacocha y Lourdes. En el periodo lectivo septiembre
2024 — junio 2025, la institucion cuenta con 115 docentes y 2 300 estudiantes, distribuidos en
tres jornadas de estudio: matutina, vespertina y nocturna, oferta servicios educativos, desde el
primer grado de Educacion General Bésica (EGB), hasta el tercer afio de Bachillerato General
Unificado (BGU), asi como niveles de basica y bachillerato en educacién extraordinaria, con el
fin de brindar una atencién de calidad para la sociedad.

La investigacion se enmarco en un enfoque mixto, la parte cualitativa se utilizo para
extraer los resultados de las diferentes investigaciones enmarcadas en los procesos
metodologicos-didacticos de la ensefianza del movimiento parabdlico con el software Tracker,
mientras que lo cuantitativo se utilizd para cuantificar estadisticamente la satisfaccion de un
grupo de estudiantes que fueron parte de una experiencia aulica recibiendo clases del
movimiento parabdlico mediadas con el software Tracker. En la misma se aplica el método
deductivo-inductivo, deductivo para la revision documental sistematica sobre los procesos
metodoldgicos-didacticos que potencian la ensefianza del movimiento parabdlico y el uso del
software Tracker, e inductivo para recopilar datos y observar patrones en el proceso de
ensefianza del movimiento parabdlico a través de la implementacion de seminarios-talleres con
la utilizacion del software Tracker.

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo, debido a que tanto para la revision
documental sistematica y para interpretacion de los datos referentes a la satisfaccion, se
aplicaron procesos de estadistica descriptiva. La naturaleza de este trabajo se enmarco en el tipo
no experimental, dado que no se manipularon los conceptos categdricos que constituyen al
objeto de estudio.

La poblacién fue seleccionada de manera no probabilistica, la cual estuvo compuesta
por 33 estudiantes, el grupo de estudiantes fueron seleccionados por conveniencia, bajo al
criterio que no hayan recibido clases relacionadas con el movimiento parabdlico. Para
desarrollar las clases se inicié gestionando los permisos necesarios para obtener acceso a sus
espacios educativos, realizando en primera instancia un acercamiento con la maxima autoridad
de la institucidn a fin de tener un dialogo verbal para luego formalizarlo a través de acuerdo un

escrito (Anexo 6) para condicionar que la poblacion sean precisamente estudiantes del segundo
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afio de BGU, ademas de tener acceso a las salas de laboratorio computacional para llevar a cabo
el tema de estudio.

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico, que consistié en describir los
procesos metodoldgicos-didacticos que potencian la ensefianza del movimiento parabdlico en
estudiantes del nivel de bachillerato, se realiz6 una revisidn documental sistematica
recolectando fuentes de informacion como: articulos cientificos, libros, capitulos de libros,
informes de eventos académicos cientificos o informes de organismos enmarcados en el ambito
educativo, en cuanto a la investigacion se indagd en motores de busqueda como: Scielo,
Redalyc, Google académico, ERIC y Scopus.

Durante la revision documental, primeramente, se realizd una bitacora de bisqueda en
la que se registraron un total de 8 documentos (Anexo 2) utilizando ecuaciones de busqueda
avanzada, tales como: “Ensefianza” + “Movimiento parabolico”, “Estrategias didacticas” and
“Movimiento parabdlico”, “Metodologia” + “Movimiento parabolico” or “tiro parabdlico”; los
criterios de seleccion y exclusion se centraron con la calidad y claridad de informacién. Luego
se seleccionaron y organizaron los datos que buscan responder al objetivo y finalmente se
prosiguio con el proceso de redaccion tomando en cuenta, la claridad, coherencia y relacion de
resultados con el objetivo planteado.

Posteriormente, para el cumplimiento del segundo objetivo que se refiere a determinar
el nivel de satisfaccion de los estudiantes del nivel de bachillerato al abordar el movimiento con
el software Tracker, se realizd una experiencia aulica de 6 clases tedricas-practicas planificadas
en el marco de orientaciones del Ministerio de Educacion (2019), con base a los lineamientos
de la planificacion curricular. En la primera clase se abordd la parte introductoria del
movimiento parabolico de manera magistral explicando la historia y los tipos de movimiento
parabdlico, ademas, se relaciond los conceptos con aplicaciones practicas de la vida real y se
representaron las trayectorias con los diagramas de cuerpo libre; en la clase 2 se desarrollaron
problemas empezando con un nivel de dificultad moderado hasta problemas un poco mas
complejos con diferentes casos de MP.

A partir de la clase 3, los estudiantes tuvieron la oportunidad de conocer vy utilizar al
software Tracker, desde su fundamentacion tedrica hasta su aplicacion para analizar los videos
que contienen la trayectoria parabdlica de un objeto lanzado. A la par, en la clase 4 y 5, mediante
el trabajo colaborativo entre el docente y los estudiantes se analizaron 4 casos particulares del
MP, uno simétrico y tres asimétricos, calculando datos como: altura maxima, alcance maximo,

velocidad inicial, angulo y tiempo de vuelo a través del analisis e interpretacion de las gréaficas.
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En la ultima sesion, para finalizar con la experiencia aulica, se envié un trabajo
extraclase a los estudiantes, con el fin de conocer cuanto han comprendido el tema a través del
programa, esto con el prop6sito de también buscar una correlacion entre el nivel de satisfaccion
y la comprension desarrollada. De igual manera, para determinar el nivel de satisfaccion se usé
la técnica de la encuesta como medio de recoleccion de datos y el instrumento con una escala
de satisfaccion. Segun Pulido-Melian y Santiago (2021), la encuesta de satisfaccion “constituye
una fuente de informacion adicional para garantizar el éxito. Permite valorar la predisposicion
y motivacién del alumnado a hacer la actividad y, sus resultados podrian conducir a replantear
aspectos del planteamiento inicial” (p. 315-316).

Los datos recolectados fueron organizados y adaptados en una nueva escala utilizando
los baremos (Anexo 4) con el fin de facilitar el analisis de los resultados, ademas de buscar una
correlacion entre el nivel de satisfaccion y el puntaje del trabajo enviado, todo con el proposito
de realizar una propuesta didictica que sea conveniente para abordar la ensefianza del

movimiento parabdlico utilizando el software Tracker en el nivel de bachillerato (Anexo 1).
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6. Resultados

Para describir los procesos metodologicos-didacticos que potencian la ensefianza del movimiento parabolico en estudiantes del nivel de

bachillerato, se analizé 8 documentos. Para la representacion de informacion del primer objetivo se construyd la siguiente tabla:

Tabla 5
Procesos metodoldgicos-didacticos que potencian la ensefianza del movimiento parabdlico
Autor/es  Estrategia Proceso metodoldgico-didactico Resultados en la
ensefianza
Francis Aprendizaje basado en Introduccion que contextualiza el tema en situaciones practicas Fomentan un aprendizaje
Sears y problemas Presentacion de conceptos relacionados con analogias de situaciones reales significativo al vincular la
Mark Analisis de gréaficos Uso de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre teoria con aplicaciones
Zemansky Simulaciones interactivas Enlaces a videos o simulaciones para vincular el contenido practicas y simulaciones
(2013) Resolucion de problemas Explicacion detallada de ecuaciones y advertencias para prevenir errores comunes  Resuelve problemas de
Ejemplos resueltos paso a paso basados en estrategias claras manera efectiva y
Para evaluar, presentan ejercicios con diferentes niveles de complejidad para progresiva
resolver Desarrolla habilidades
analiticas
Refuerza la comprensién
conceptual
Raymond Aprendizaje basado en Introduccion al tema con ejemplos cotidianos Desarrollan habilidades de
A. Serway problemas Presentacion de los conceptos resolucién de problemas
y John W. Andlisis de graficas Explican en cuadros algunas advertencias a prevenir complejos
Jewett Resolucion de problemas Uso de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre Comprenden los conceptos
(2019) Descripcion matematica y explicacion de ecuaciones tedricos al relacionarlos con
Ejercicios resueltos basados en una estrategia de resolucion ejemplos cotidianos
Para evaluar, recurren a la resolucién de problemas basados en situaciones reales e
idealizadas
Paul Aprendizaje  basado en Introduccion que contextualiza el tema en situaciones practicas Desarrollo de pensamiento
Hewitt problemas Presentacion de los conceptos con analogias de situaciones reales critico
(2016) Analisis de graficas Uso de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre Comprension conceptual

Enlaces que vinculan el contenido con videos de explicaciones
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Razonamiento conceptual Facilita la ensefianza del
Para evaluar realizan preguntas conceptuales tema
Héctor Aprendizaje basado en Presentacién de los conceptos relacionados con analogias de situaciones reales Desarrollan habilidades
Pérez problemas Uso de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre para aplicar los conceptos
(2015) Analisis de gréaficos Explicacion de ecuaciones y ejemplos resueltos paso a paso en situaciones reales
Resolucion de problemas Resolucién de problemas Resuelven problemas de
Aprendizaje cooperativo Actividad experimental en grupos manera efectiva
Para evaluar, utilizan un cuestionario y al final ofrecen retroalimentacion de la Comprension los conceptos
misma
Ministerio Aprendizaje basado en Presentacion de los conceptos Fomentan los conceptos
de problemas Representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre con situaciones reales
Educacion  Anélisis de graficas Razonamiento conceptual Resoluciones de problemas
del Simulaciones interactivas Vinculan el contenido con videos y simulaciones Desarrolla habilidades
Ecuador Presentaciones de las ecuaciones y recuadros de informacion analiticas
(2020) Ejemplos resueltos paso a paso Refuerza la comprension
Para evaluar, sugieren la resolucion de problemas y trabajos extraclase conceptual
José Planteamiento del problema Introduccion tedrica Fomentan un aprendizaje
Ceron, Utilizacién de herramientas Uso de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre significativo al vincular la
Laura TIC Presentaciones de las ecuaciones teoria con aplicaciones
Diaz y Matematizacion de un Utilizan herramientas tecnologias practicas y simulaciones
Joaquin problema fisico Realizan una préctica experimental con el uso de las herramientas tecnoldgicas Resuelven problemas de
Martinez ~ Andlisis, interpretacion y Recurren a los trabajos grupales, tareas extraclase manera efectiva
(2019) comprobacion  de  los Para evaluar, utilizan un examen de preguntas conceptuales y resolucion de Comprension los conceptos
resultados problemas
Maria Utilizacién de las Introduccion tedrica Mejorar el aprendizaje
Alcivar e herramientas TIC Uso de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre Desarrollo de habilidades
Ivan Aprendizaje cooperativo Presentaciones de las ecuaciones Refuerzo de saberes previos
Arteaga Resolucién de problemas Aplicacion del GeoGebra Resolucién de problemas
(2023) Analisis de gréaficos Trabajos realizados usando la herramienta tecnol6gica
Evallan por medio de un cuestionario virtual
Evelyn Aprendizaje  basado en Introduccion que contextualiza el tema en situaciones practicas Fomentan el pensamiento
Angel 'y problemas Uso de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre critico
Rebeca Anélisis de graficos Presentaciones de las ecuaciones Desarrollo de habilidades
Rivas Simulaciones interactivas Ejemplos resueltos paso a paso Resolucion de problemas
(2020) Resolucién de problemas Para evaluar, utilizan examenes, presentaciones y resolucion de problemas
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Figura 8
Procesos metodoldgicos-didacticos que potencian la ensefianza del movimiento parabdlico

o Sears y Zemansky (2013)
Cuadros de advertencia  *  Seceway y Jewett (2019)

* Sears y Zemansky (2013)
Vinculacién con videoso  * Hewitt (2016)
simulaciones «  MINEDUC (2020)

s »  Cerénetal (2019)
Fase inicial:

Presentacién de los conceptos tedricos « Hewit (2016)
Uso de representaciones visuales y Razonamiento conceptual . MINEDUC (2020)
diagramas de cuerpo libre * Scars y Zemansky (2013)
Fase de desarrollo:
Ejemplos resueltos paso a paso
JRefolucic’)n de pr[c))blemfs .~ : i?;il:::,ir(éfglf 22019)
Fase de cierre: )
Evaluacién
\\l}etroalimentacic’)g, ‘ o Pérez(2015)
‘*-v——-"' Actividades Experimentales |« Cerén cral. (2019)
e Alcivary Arteaga (2019)

La Tabla 5 presenta los procesos metodoldgicos-didacticos que han utilizado varios
autores para ensefiar contenidos de Fisica tal como el movimiento parabdlico. En ella se
presentan a los autores, las estrategias usadas, la descripcion del proceso metodologico-
didactico, y en la ultima columna el resultado que generd dicha ensefianza. De acuerdo en los
hallazgos, se puede evidenciar el proceso que aplican todos los autores para ensefiar el
movimiento parabdlico, aunque algunos consideran otras actividades adicionales, siguen un
proceso metodologico-didactico estructurado en tres fases (inicial, desarrollo y cierre) que
integran la teoria, la practica y la retroalimentacion (Figura 8).

En general todos comienzan con una fase inicial: la presentacion e introduccion al
contenido apoyandose de representaciones visuales y diagramas de cuerpo libre para
fundamentar los conceptos, luego en la fase de desarrollo: presentan las ecuaciones y
explicaciones de ejemplos resueltos, posteriormente se lleva a cabo la resolucion de problemas
y por ultimo en la fase de cierre: se evalUa la comprension y se retroalimenta. Esta informacion
recogida de los diferentes autores ha permitido observar grandes resultados que han potenciado

en cierta manera la ensefianza y aprendizaje del movimiento parabdlico.

Resultados de la fase de campo
Para dar cumplimiento al segundo objetivo de investigacion, que consistio en determinar

el nivel de satisfaccion de los estudiantes del nivel de bachillerato al estudiar el movimiento
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parabolico con el software Tracker se llevo a cabo un cuestionario de 27 preguntas con una
escala de satisfaccion que va desde, Totalmente insatisfecho hasta Totalmente satisfecho. Para
facilitar el analisis de los resultados de la encuesta, que originalmente estuvo adaptada en la
escala de Likert — satisfaccion de 5 niveles de valoracién, pero con algunas modificaciones, se
aplicé un proceso de baremos que redujo dicha escala a 3 niveles que son: medianamente
satisfecho, satisfecho y muy satisfecho.

Con respeto a la representacion de informacion del segin objetivo se construyeron 3
graficas (2 de barras multiple y 1 de dispersion), en la Figura 9 se representan las puntuaciones
del grado de satisfaccion de los estudiantes tras haber abordado el movimiento parabdlico
utilizando el software Tracker, en la Figura 10 se representa las calificaciones de la tarea de
cierre que representa la comprension del movimiento parabolico mediados con el software y en
la Figura 11 se representa una grafica de correlacion entre las puntuaciones de satisfaccion y el
promedio de la tarea de cierre.

Figura 9
Satisfaccion de los estudiantes con el uso de Tracker

Niveles de satisfaccion al recibir 6 talleres sobre el
movimiento parabdlico mediados con el software Tracker
42,42%

33,33%

24,24%

Porcentaje

Medianamente satisfechos H Satisfechos ® Muy satisfechos
Escala de valoracion

Nota. Resultados agrupados en tres niveles de satisfaccion, enfocadas en las preguntas que
cumplen con el objetivo especifico 2 de la encuesta aplicada.

La gréafica muestra que gran parte de los estudiantes estdn muy satisfechos con abordar
el movimiento parabdlico utilizando el software Tracker, representando el 42% de la muestra,
esta cifra indica una experiencia altamente positiva que cumple con las expectativas con
respecto al aprendizaje del tema; por otra parte, el 33% de los estudiantes se clasificaron como
satisfechos, si bien valoraron positivamente la metodologia y los contenidos de los talleres,

posiblemente, existen algunas areas que no cumplieron con sus expectativas y necesitan
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mejorar. Finalmente, el 24% de los estudiantes que restan del grupo, se sintieron medianamente
satisfechos, siendo el porcentaje mas bajo entre los niveles presentados en la grafica, lo que
indica que su experiencia no fue del todo satisfactoria, posiblemente por factores como el nivel
de dificultad del tema o de la aplicacion del software.

Figura 10
Calificaciones obtenidas en una tarea de cierre

Calificaciones de la tarea de cierre sobre el movimiento
parabodlico mediados con el software Tracker

39,39%

33,33%

27,271%

Porcentaje

Bajo rendimiento  ® Rendimiento promedio  ® Alto rendimiento
Escala de rendimiento

Nota. Resultados agrupados en tres niveles de rendimiento, las calificaciones van desde 6 a 10.

La grafica muestra que el 39,39 % de los estudiantes se encuentran con rendimiento
promedio tras realizar una tarea de cierre mediada con el software Tracker, este porcentaje
indica que una parte del grupo lograron comprender los conceptos basicos, aunque alcanzaron
un desempefio intermedio podrian necesitar de refuerzos para profundizar el tema; por otro
lado, el 33 % de los estudiantes estan con un bajo rendimiento, lo que representa una valoracién
negativa debido a posibles dificultades significativas con la tarea, lo que pueden ser que no
hayan comprendido por completo con los contenidos o que encontraron complicaciones en la
aplicacion préctica de los conceptos estudiados. Finalmente, el 27,27 % de los estudiantes,
clasificaron con un alto rendimiento, siendo el porcentaje mas bajo entre todos los niveles
presentados, pero con una valoracion positiva.

Tabla 6
Resultado de analisis estadistico entre las puntuaciones de satisfaccion y el trabajo de cierre

Resultado de Andlisis Estadistico

Variables Estadistico Significancia (p-Valor)
Prueba de normalidad  Nivel de Satisfaccion 0,953 0,165
(Shapiro-Wilk) Calificaciones de Cierre 0,870 0,001
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Correlacion no Satisfaccion-Calificaciones 0,783 0,001
paramétrica (Rho de
Spearman)

Figura 11
Correlacion entre las puntuaciones de satisfaccion y la tarea de cierre

Correlacion entre las puntuaciones de satisfaccion
y el promedio de la traea de cierre mediada con el
software Tracker

e la tarea

icaciones ¢

alif

80 90 100 110 120 130

Puntuaciones de satisfaccion

C

En la Tabla 6 se observan los resultados de una prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
de dos variables “Nivel de Satisfaccion” y “Calificaciones de Cierre” donde se evidencia que
el nivel de satisfaccion sigue una distribucion normal con un p-valor de 0,165; mientras que las
calificaciones de cierre no siguen una distribucién normal ya que tiene un p-valor de 0,001, es
decir, se rechaza la hipétesis nula debido a que los datos tienen una distribucion no simétrica.
Por otra parte, se observa un coeficiente de correlacion “R” de 0,783, dato que indica una
correlacion positiva a fuerte, respaldada con un valor de significancia p = 0,001, esto demuestra
que la relacion encontrada es un resultado real y no del azar, por lo que no es una coincidencia
que los estudiantes mas satisfechos tienden a tener mejores calificaciones.

En la Figura 11 se observa una grafica de dispersion entre las puntuaciones de
satisfaccion y los rendimientos de la tarea de cierre, lo que refuerza a los resultados del
coeficiente de correlacion, mostrando una tendencia ascendente en los datos. Con relacion a
los resultados, es evidente que a medida que aumentan las puntuaciones de satisfaccion (eje x),
también incrementan las calificaciones del trabajo de cierre (eje y). A pesar de que se observan
algunos puntos dispersos que no siguen estrictamente la linea de tendencia, gran parte de los

datos se agrupan alrededor de la linea, lo que confirma una relacion positiva.
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7. Discusion

Una vez descritos los resultados de la investigacion en la revision documental y en la
encuesta de satisfaccion aplicada en estudiantes del nivel de bachillerato, a continuacion, se
contrasta ambos elementos, para dar respuesta a las preguntas de investigacion.

El primer cuestionamiento de la investigacion fue ¢(Qué procesos metodologicos-
didacticos permiten potenciar la ensefianza del movimiento parabdlico en estudiantes del nivel
de bachillerato? A partir del analisis de diversas investigaciones, se evidencia que existen
diversos procesos que benefician la ensefianza del movimiento parabdlico. Sin embargo, todos
convergen en una secuencia similar estructurada en tres fases, a manera de ciclo: inicio,
desarrollo y cierre; en la fase del desarrollo gran parte de los autores implementan estrategias
como el Andlisis de graficas y Resoluciones de problemas para la explicacion de las
magnitudes, pero otros autores (Sears y Zemansky, 2013; Hewitt 2016), ademas de ello, utilizan
como estrategia metodoldgica el Aprendizaje Basado en Proyectos para implementar las
herramientas digitales y asi reforzar los conceptos categoricos.

Esta metodologia es respaldada por autores como Arias et al. (2024) y Arrigui-Torres et
al. (2021), quienes a través de sus resultados afirman que el uso de estas herramientas ha
mejorado significativamente la visualizacion y comprension de este fendmeno. Agregando a lo
anterior, en todos los estudios se corrobora que los estudiantes se han beneficiado al
implementar las herramientas digitales como el GeoGebra, el PhET o el Tracker, puesto que
han potenciado en cierta medida la ensefianza aprendizaje de los diversos contenidos de la
Fisica, cambiando el pensamiento de los estudiantes sobre esta disciplina y mejorando sus
habilidades para razonar y resolver problemas que conllevan la aplicacién de esta ciencia, tal y
como lo afirman Castillo et al. (2021), Escobar y Buteler (2022) y Villada et al. (2022).

El segundo cuestionamiento se basa en determinar el nivel de satisfaccion de los
estudiantes del nivel de bachillerato al estudiar el movimiento parabdlico con el software
Tracker, con base a los resultados se determina satisfactoriamente que los estudiantes que los
estudiantes consideraron el Tracker como una forma diferente de llevar a cabo el estudio de
este tema en particular, reflejando una tendencia positiva hacia el uso de las herramientas
tecnoldgicas dentro del aula, mejorando el proceso de ensefianza aprendizaje de la Fisica. En
relacion con esto, Capuano (2011), Cruz y Espinosa (2012), Gutiérrez (2018), Loor et al. (2017)
y Ré et al. (2012) coinciden en que, a través de la integracion de las TIC en la ensefianza de
esta ciencia, incrementa la motivacion y el interés de los estudiantes por aprender y comprender
los conceptos fisicos mediante el uso de simuladores o softwares que permiten conectar la teoria

con la préctica.
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Los resultados obtenidos se alinean parcialmente con estudios previos que analizan el
impacto de las herramientas tecnoldgicas en el aprendizaje de los contenidos de la Fisica. Sin
embargo, se identificaron ciertas limitaciones en la implementacion de la metodologia, aunque
el software Tracker demostré ser una herramienta efectiva para promover el aprendizaje activo,
algunos estudiantes podrian haber enfrentados dificultades en la comprension del tema, ya sean
por cuestiones técnicas o pedagogicas, segun las investigaciones de Diaz-Vicario et al. (2019),
Sisalima y Ortega (2024), Torres et al. (2020) y Vidal (2020), unas de las debilidades podrian
ser la falta de familiaridad con el software, dificultades para entender los conceptos, falta de
acompafiamiento o apoyo, falta de motivacion o interés, entre otras. Estas limitaciones resaltan
la importancia de proporcionar apoyo adicional a aquellos estudiantes con bajo rendimiento.

En relacién con lo anterior, las herramientas tecnoldgicas pueden ayudar a mejorar el
rendimiento académico y la capacidad para aplicar conceptos fisicos en las diversas situaciones
reales. Abeleira et al. (2016), Dominguez (2016), Hernandez y Gonzalez (2024), Plaza y
Saquinaula (2024) y Villacreses-Zambrano et al. (2024), en sus investigaciones realizadas con
el software Tracker han demostrado que esta es una herramienta eficaz dentro del contexto
educativo debido su capacidad para modelar los fendmenos fisicos de manera visual y
dinamica; de igual manera, coinciden en que el Tracker no solo depende de sus caracteristicas
y facilidad de manejo, sino también de como el docente lo integra dentro de las clases, por lo
que recalcan el uso de metodologias activas, donde los estudiantes participan directamente en

la construccion de su propio aprendizaje.
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8. Conclusiones

La evidencia cientifica muestra que no hay un Unico proceso metodoldgico-didactico
para la ensefianza del movimiento parabolico, sin embargo, uno de los procesos que explicitan
0 que se puede deducir de las obras de reconocidos expertos en la ensefianza de la Fisica, es
aquel que se implementa en tres fases ciclicas: inicio, desarrollo y cierre. Este proceso inicia
con la introduccion conceptual respaldado con el uso de analogias y aplicaciones précticas;
continua con la resolucion de ejercicios tedricos y contextualizados y el uso de herramientas
tecnoldgicas para integrar la teoria con la practica; y finaliza con actividades experimentales o
resolucion de problemas. Estas fases ciclicas pueden involucrar estrategias como el Aprendizaje
Basado en Proyectos, uso de TIC, seminarios-talleres y la resolucion de problemas.

A partir del desarrollo de seminarios-talleres sobre el movimiento parabolico mediados
con Tracker, la mayoria de estudiantes demostraron un alto nivel de satisfaccion frente a este
proceso, mostrando mayor participacion e interés por comprender los conceptos relacionados
con este movimiento y evidéncialos en situaciones reales.

En esta muestra y en este contexto, existe una asociacion positiva (R=0.783) entre las
calificaciones obtenidas por los estudiantes y su satisfaccion frente al proceso metodoldgico-
didactico de las tres fases ciclicas, involucrando la estrategia de seminario-talleres y como
recurso principal, el software Tracker. Este proceso constituye una metodologia efectiva y

recomendada para la ensefianza del movimiento parabdlico en el nivel de bachillerato.
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9. Recomendaciones

Los docentes deben implementar procesos de ensefianza que combinen el uso de las
herramientas tecnoldgicas con estrategias didacticas activas, para ello los docentes deben
actualizarse y capacitarse constantemente con el uso de estas herramientas y en el disefio de las
actividades, buscando una adecuada metodologia que contribuya en el proceso de ensefianza de
los diferentes temas de la Fisica, como el movimiento parabolico, asegurando que todos los
estudiantes puedan aprovechar al maximo los recursos y los métodos aplicados.

Para la ensefianza del movimiento parabdlico es recomendable hacer uso de softwares
como el Tracker para desarrollar e implementar diversas actividades didacticas que permitan a
los estudiantes analizar las grabaciones de diferentes casos del movimiento parabolico, guiados
en primera instancia por el docente para posteriormente, trabajar de manera auténoma
realizando tareas individuales o actividades experimentales de forma grupal, donde incluyan el
calculo de variables para analizar fendmenos reales como el lanzamiento de una pelota de
basquet, patear un balén de fatbol, lanzar una piedra, entre otras, promoviendo la comprension
practica de los conceptos involucrados.

Implementar la guia presente en el Anexo 1, la cual incluye 6 seminarios-talleres para
ensefiar el movimiento parabolico a traves del software Tracker, misma que tiene el objetivo de
ofrecer a los docentes una herramienta estructurada y préactica para llevar a cabo una ensefianza
rigurosa, en la que se potencia la comprension de los conceptos abstractos, la motivacion, el

desarrollo de habilidades cognitivos e interés por esta disciplina.
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Titulo de la Propuesta

Guia de seminarios talleres para la ensefianza del movimiento parabdlico con el uso del
software Tracker



Presentacion

Esta propuesta didactica tiene como prop6sito mejorar la forma de ensenar
y aprender el movimiento parabdlico, tema fundamental en la Fisica que muchas
veces resulta complejo de comprenderlo. Ante esto, las herramientas tecnologicas
como Tracker generan que los estudiantes observen las diversas situaciones reales
y, a partir de ellas, analizar las magnitudes de este movimiento.

Tracker es una herramienta que a partir de videos y una referencia a escala,
ofrece la posibilidad de visualizar trayectorias y extraer medidas de las diferentes
magnitudes presentes en las imagenes del video, en este sentido, el docente puede
contrastar las medidas tedricas con las generadas por el software, lo que resulta
en un proceso metodoldgico-didactico de interés de describir, siendo parte de la
finalidad de esta propuesta.

Esta propuesta incluye 6 seminarios-talleres organizados en la siguiente
secuencia didactica: los primeros 2 talleres estan orientados en la introduccion
teorica y la resolucion de problemas basicos; los 3 siguientes se centran en la
implementacion del software Tracker, y finalmente, en el altimo taller se integran
tanto el uso del software como los conceptos tedricos de las magnitudes para
validar y analizar los resultados obtenidos durante el proceso. Cada seminario-
taller incorpora indicaciones y recomendaciones que facilitan el uso del software.

La propuesta esta estructurada de la siguiente manera: portada, indice,
titulo, presentacion, objetivo, justificacion, planificaciéon desarrollada por etapas;

desarrollo; resultados esperados, bibliografia y finalmente anexos.



Objetivo

» Fortalecer la ensefianza del movimiento paraboélico en estudiantes del nivel
de bachillerato utilizando el software Tracker como herramienta de apoyo

didactico.




Justificacion

La ensefianza del movimiento paraboélico en el nivel de bachillerato resulta
ser un tema complejo para los estudiantes debido a su caracter abstracto y
matematico. A pesar de los esfuerzos pedagogicos tradicionales, los estudiantes
experimentan debilidades al tratar de relacionar la teoria con las situaciones
précticas, lo que limita su comprension.

Actualmente la tecnologia digital dentro del &mbito académico ha brindado
oportunidades para mejorar el proceso educativo. El software Tracker ofrece una
alternativa innovadora que permite al docente introducir una metodologia visual
e interactiva para abordar el movimiento parabolico a través del analisis de videos
basados en experiencias reales. Esta herramienta fomenta la motivacién para
describir y entender situaciones que se sabe que incluyen magnitudes fisicas, pero
se desconoce la medida de estas.

A partir de esto, esta propuesta didactica se presenta como una alternativa
de mejora para dinamizar el proceso de ensefianza del movimiento parabdlico,
promoviendo un ambiente de aprendizaje cercano a la experiencia del estudiante.
Ademas, su implementacion no requiere de recursos costosos, lo que la convierte

en una estrategia viable y aplicable en diferentes contextos de esta disciplina.



PLANIFICACION MICROCURRICULAR

DATOS INFORMATIVOS
DOCENTE(S): | Jostin Jasmany Martinez Sarango GRADO/CURSO: Segundo
AREA: Ciencias Naturales PARALELO(S): “A”
fIGNATUR Fisica TRIMESTRE: Primero
SUBNIVEL: Bachillerato General Unificado (BGU)

APRENDIZAJE DISCIPLINAR E INTERDISCIPLINAR

OBJETIVO DE APRENDIZAJE:

0O.CN.F.2. Comprender que la Fisica es un conjunto de teorias cuya validez ha tenido que comprobarse en cada caso, por medio de la

experimentacion.

0.CN.F.5. Describir los fendmenos que aparecen en la naturaleza, analizando las caracteristicas mas relevantes y las magnitudes que
intervienen y progresar en el dominio de los conocimientos de Fisica, de menor a mayor profundidad.

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

ACTIVIDADES EVALUATIVAS

DEST%%ZI?SS%%]CE{%I& ERIO INgéii?JggngDE ACTIVAS PARA LA ENSENANZA RECURSOS =
APRENDIZAJE TECNICAS INSTRUMENTOS
Analizar como la naturaleza vectorial e Observacién. |e Guiade .
de la segunda ley de Newton se Fase Inicial . observacion.
manifiesta en el movimiento de Pizarra.
proyectiles, descomponiéndose en | Analiza la velocidad, | Clase 1: Introduccién al movimiento
dos componentes rectilineos: uno | aceleracién, alcance, | parabélico I (simétrico)
horizontal con velocidad constante y | altura ~ méxima y | * Saludo de bienvenida. Marcadores
otro  vertical con aceleraciéon | tiempo de vuelo en el | ¢ Tomar asistencia.
constante. (Ref. CN.F.5.1.28) movimiento de | e Presentacion de la agenda del dia.
proyectiles, en funcién | ¢ Frase motivacional Borrador
CN.F.5.1.29. Describir el | de la naturaleza | ¢ Introduccién al movimiento o e Ribrica
movimiento de proyectiles en la | vectorial de la segunda paraboélico Cuaderno * gnahsls (EEel
superficie de la Tierra, mediante la | ley de Newton. (Ref. | ® Definicién del movimiento parabélico esempeno
determinaciéon de las coordenadas | I.CN.F.5.6.1) e Tipos de movimiento parabolico
horizontal y vertical del objeto para e Magnitudes del movimiento Impresiones
cada instante del vuelo y de las parabolico
relaciones entre sus magnitudes e Aplicaciones del movimiento
(velocidad, aceleraci6on, tiempo); parabolico Laboratorio de
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determinar el alcance horizontal y la
altura méxima alcanzada por un
proyectil y su relaciéon con el angulo
de lanzamiento, a través del analisis
del tiempo que se demora un objeto
en seguir la trayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones
en los ejes.

Analizar como la naturaleza vectorial
de la segunda ley de Newton se
manifiesta en el movimiento de
proyectiles, descomponiéndose en
dos componentes rectilineos: uno
horizontal con velocidad constante y
otro vertical con aceleracién
constante. (Ref. CN.F.5.1.28)

CN.F.5.1.29. Describir el
movimiento de proyectiles en la
superficie de la Tierra, mediante la
determinacién de las coordenadas
horizontal y vertical del objeto para
cada instante del vuelo y de las
relaciones entre sus magnitudes
(velocidad, aceleraci6on, tiempo);
determinar el alcance horizontal y la
altura méxima alcanzada por un
proyectil y su relacién con el angulo
de lanzamiento, a través del ané&lisis
del tiempo que se demora un objeto
en seguir la trayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones
en los ejes.

Analiza la velocidad,
aceleraciéon, alcance,
altura méaxima y
tiempo de vuelo en el
movimiento de
proyectiles, en funciéon
de la  naturaleza
vectorial de la segunda
ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Analizar como la naturaleza vectorial
de la segunda ley de Newton se
manifiesta en el movimiento de
proyectiles, descomponiéndose en

Analiza la velocidad,
aceleraciéon, alcance,
altura maxima y
tiempo de vuelo en el

Clase 2: Introducciéon al movimiento

parabdlico II (asimétrico)

Saludo de bienvenida

Tomar asistencia.

Presentacion de la agenda del dia.

Frase motivacional

Definicién del movimiento

parabdlico asimétrico

e Magnitudes del movimiento
parabolico asimétrico

e Cierre dela clase

informética
e Interrogatorio |e Tipos textuales:
Debate
e Observacion.
e Guiade
observacion.
e Pizarra.
e Marcadores L
e Analisis del e Rubrica

e Borrador

e Cuaderno

e Impresiones

desempeiio

e Interrogatorio

Laboratorio de e Tipos textuales:
informatica Debate
., Guia de
e Observacion. .,
observacion.
e Pizarra.
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dos componentes rectilineos: uno
horizontal con velocidad constante y
otro  vertical con aceleracion
constante. (Ref. CN.F.5.1.28)

CN.F.5.1.29. Describir el
movimiento de proyectiles en la
superficie de la Tierra, mediante la
determinacién de las coordenadas
horizontal y vertical del objeto para
cada instante del vuelo y de las
relaciones entre sus magnitudes
(velocidad, aceleraci6on, tiempo);
determinar el alcance horizontal y la
altura méxima alcanzada por un
proyectil y su relacién con el angulo
de lanzamiento, a través del analisis
del tiempo que se demora un objeto
en seguir la trayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones
en los ejes.

movimiento de
proyectiles, en funciéon
de la  naturaleza
vectorial de la segunda
ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Analizar como la naturaleza vectorial
de la segunda ley de Newton se
manifiesta en el movimiento de
proyectiles, descomponiéndose en
dos componentes rectilineos: uno
horizontal con velocidad constante y
otro vertical con aceleracion
constante. (Ref. CN.F.5.1.28)

CN.F.5.1.29. Describir el
movimiento de proyectiles en la
superficie de la Tierra, mediante la
determinaciéon de las coordenadas
horizontal y vertical del objeto para

Analiza la velocidad,
aceleraciéon, alcance,
altura maxima y
tiempo de vuelo en el
movimiento de
proyectiles, en funcion
de la  naturaleza
vectorial de la segunda
ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Fase de desarrollo

Clase 3: Introducciéon al software
Tracker

Saludo de bienvenida

Tomar asistencia.

Presentacion de la agenda del dia.

Frase motivacional

Introduccién al software Tracker

¢Qué es Tracker?

¢Como instalar Tracker?
Descripcién de las herramientas y
caracteristicas principales de
Tracker.
Explicacion de las diferentes
secciones de Tracker (ventana de
video, controles, herramientas de
analisis).

Clase 4: Proyecto de Analisis de
Movimiento Parabélico (simétrico)
con Tracker

Saludo de bienvenida

Tomar asistencia.
Presentacion de la agenda del dia.
Frase motivacional
Demostracion del software
analizando el movimiento parabdlico
simétrico
Pasos para importar videos y ajustar
configuraciones.

Marcadores
Borrador L.
e Ribrica
e AnAlisis del
Cuaderno als ste
desempefio
Impresiones
Laboratorio de
informatica
e Tipos textuales:
e Interrogatorio Debate
e Observaciéon. |e Guiade
. observacion.
Pizarra.
Marcadores
Borrador
s e Riubrica
Cuaderno e Anilisis del
desempefio
Impresiones
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cada instante del vuelo y de las
relaciones entre sus magnitudes
(velocidad, aceleracién, tiempo);
determinar el alcance horizontal y la
altura maxima alcanzada por un
proyectil y su relaciéon con el angulo
de lanzamiento, a través del anélisis
del tiempo que se demora un objeto
en seguir la trayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones
en los ejes.

Analizar como la naturaleza vectorial
de la segunda ley de Newton se
manifiesta en el movimiento de
proyectiles, descomponiéndose en
dos componentes rectilineos: uno
horizontal con velocidad constante y
otro vertical con aceleracion
constante. (Ref. CN.F.5.1.28)

CN.F.5.1.29. Describir el
movimiento de proyectiles en la
superficie de la Tierra, mediante la
determinacién de las coordenadas
horizontal y vertical del objeto para
cada instante del vuelo y de las
relaciones entre sus magnitudes
(velocidad, aceleraci6on, tiempo);
determinar el alcance horizontal y la
altura méxima alcanzada por un
proyectil y su relacién con el angulo
de lanzamiento, a través del analisis
del tiempo que se demora un objeto
en seguir la trayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones
en los ejes.

Analiza la velocidad,
aceleracién, alcance,
altura maxima y
tiempo de vuelo en el
movimiento de
proyectiles, en funciéon
de la  naturaleza
vectorial de la segunda
ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Clase 5: Proyecto de Analisis de
Movimiento Parabdlico (asimétrico)
con Tracker

Saludo de bienvenida

Tomar asistencia.

Presentacion de la agenda del dia.
Frase motivacional

Demostracién del software analizando
el movimiento parabdlico asimétrico
Cierre de clase: resumen de lo
aprendido

e Laboratorio de

informatica
e Interrogatorio |e Tipos textuales:
Debate
., Guia de
e Observacion. .,
observacion.
e Pizarra.
e Marcadores
e Ribrica

e Borrador

e Cuaderno

e Impresiones

e Laboratorio de
informatica

e Analisis del
desempefio

e Interrogatorio

e Tipos textuales:
Debate
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Analizar como la naturaleza vectorial
de la segunda ley de Newton se
manifiesta en el movimiento de
proyectiles, descomponiéndose en
dos componentes rectilineos: uno
horizontal con velocidad constante y
otro  vertical con aceleracién
constante. (Ref. CN.F.5.1.28)

CN.F.5.1.29. Describir el
movimiento de proyectiles en la
superficie de la Tierra, mediante la
determinacién de las coordenadas
horizontal y vertical del objeto para
cada instante del vuelo y de las
relaciones entre sus magnitudes
(velocidad, aceleracién, tiempo);
determinar el alcance horizontal y la
altura méxima alcanzada por un
proyectil y su relacién con el angulo
de lanzamiento, a través del ané&lisis
del tiempo que se demora un objeto
en seguir la trayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones
en los ejes.

Analiza la velocidad,
aceleraci6on, alcance,
altura maxima y
tiempo de vuelo en el
movimiento de
proyectiles, en funcion
de la  naturaleza
vectorial de la segunda
ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Fase Final

Clase 6: Proyecto de Analisis y
comprobacion de resultados del
movimiento parabélico con Tracker

Saludo de bienvenida

Tomar asistencia.

Presentacion de la agenda del dia.
Frase motivacional

Descripcién de diferentes férmulas
para calcular las magnitudes del
movimiento parabodlico simétrico y
asimétrico

Uso de Tracker para obtener datos del
video (posiciones y tiempos).

Calculo de variables como altura
maxima y alcance utilizando los datos
recolectados

Comprobacion de resultados

Cierre de la clase y del curso:
Presentacion y discusion de resultados;
Evaluacion del proyecto y reflexion
sobre lo aprendido; Preguntas y
respuestas finales

Pizarra.

Marcadores

Borrador

Cuaderno

Impresiones

Laboratorio de
informatica

e Observacion.

e Analisis del
desempefio

e Interrogatorio

e Guiade
observacion.

e Rubrica

e Tipos textuales:
Debate

PROYECTO INTEGRADOR

NOMBRE DEL PROYECTO
INTERDISCIPLINAR:

FASE:

AREAS ACADEMICAS QUE SE
VINCULAN:

OBJETIVO DE APRENDIZAJE:

PRODUCTO DE LA FASE:
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DESTREZAS CON INDICADORES DE
CRITERIOS DE DESEMPENO EVALUACION

ESTRATEGIAS
METODOLOGICAS ACTIVAS PARA
LA ENSENANZA APRENDIZAJE

RECURSOS

ACTIVIDADES
EVALUATIVAS

TECNICAS INSTRUMENTOS

ADAPTACIONES CURRICULARES PARA ESTUDIANTES CON NECESIDADES ESPECIFICAS

INDICADOR ESTRATEGIAS EVALUACION
DESTREZAS CON .
. ES DE METODOLOGICAS ACTIVAS PARA RECURSOS j
CRITERIO DE DESEMPENO . - TECNICAS INSTRUMENTOS
EVALUACION LA ENSENANZA APRENDIZAJE
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Jostin J. Martinez S.
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

Nota: Esta planificacion se elabor6 con base al Curriculo Priorizado con Enfasis en Competencias Comunicacionales, Matematicas, Digitales y
Socioemocionales (Nivel Bachillerato) del MINEDUC (2021).

e Las codificaciones como CN.F.5.1.29, se explican en: (https://educacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2022/03/Curriculo-
con-enfasis-en-CC-CM-CD-CS -Bachillerato.pdf)

Esta planificacion fomenta el logro de las siguientes competencias:

e  CorMztencias Matematicas

e  Co1 “ ztencias Digitales

74



https://educacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2022/03/Curriculo-con-enfasis-en-CC-CM-CD-CS_-Bachillerato.pdf
https://educacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2022/03/Curriculo-con-enfasis-en-CC-CM-CD-CS_-Bachillerato.pdf

Desarrollo

Seminario-Taller 1

Asignatura Fisica

Curso 2do de BGU

Tema Introduccion al Movimiento Parabdlico I (simétrico)

Objetivo de Comprender y describir el movimiento parabdlico, identificando sus magnitudes y formulas
aprendizaje basicas.

Destreza Analizar como la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton se manifiesta en el

movimiento de proyectiles, descomponiéndose en dos componentes rectilineos: uno horizontal
con velocidad constante y otro vertical con aceleracion constante. (Ref. CN.F.5.1.28)
CN.F.5.1.29. Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la
determinacion de las coordenadas horizontal y vertical del objeto para cada instante del vuelo
y de las relaciones entre sus magnitudes (velocidad, aceleracion, tiempo); determinar el alcance
horizontal y la altura maxima alcanzada por un proyectil y su relaciéon con el angulo de
lanzamiento, a través del anélisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la trayectoria,
que es el mismo que emplean sus proyecciones en los ejes.

Indicador de | Analiza la velocidad, aceleracidn, alcance, altura maxima y tiempo de vuelo en el movimiento
evaluacién de proyectiles, en funcién de la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Parte Teorica

Historia del Movimiento Parabolico

La historia del movimiento parabdlico tiene sus origenes en la antigua Grecia, donde se da lugar a
los trabajos que realiz6 Aristoteles, y mas adelante cientificos destacados como Galileo y Newton hicieron
contribuciones fundamentales que han proporcionado los conocimientos para entender como los objetos se
mueven en el mundo real.

Aristoteles (384-322 a.C.) fue uno de los primeros en formular teorias sobre el
movimiento, su hipotesis se basaba en que una piedra se mantenia en reposo o se movia
en linea recta hacia el centro de la Tierra a menos que una fuerza extrana actuara sobre
ella, consideraba los movimientos verticales hacia el centro de la tierra como naturales,
pero aquellos que eran producidos por una fuerza externa (que generaban un movimiento
parabolico) eran movidos por algo, pues cualquier desviacion del objeto para él era solo
una “impresion” que conforme el objeto avanzaba a la final desvaneceria cayendo en linea
recta.

=N

Sin embargo, fue Galileo Galilei (1564-1642) quien realmente avanzo en la
comprension del movimiento. A través de experimentos, Galileo explico que el
movimiento de un proyectil resulta de la combinacion de dos componentes: un
movimiento horizontal constante y un movimiento vertical acelerado de manera
uniforme. De esta manera, Galileo concluy6 que al combinar estos dos movimientos
darian origen a un nuevo movimiento en forma de parabola.

Mas tarde, Isaac Newton (1643-1727) unifico los conceptos de Galileo con su ley de la
gravitacion universal y demostro6 que la trayectoria de un proyectil es una parabola debido
a la influencia de la gravedad, que actiia como la fuerza responsable de esta curvatura. Asi,
Newton proporciond una explicacion mas convincente que vincula la gravedad con el
movimiento de los proyectiles, consolidando la comprension de este fenémeno.
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Movimiento parabdlico

Como su nombre lo indica, es una trayectoria en forma de parabola que sigue un objeto lanzado en
cierto angulo con respecto al eje horizontal. Este desplazamiento combina dos tipos de
componentes: la componente horizontal que se refiere al Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU)
a lo largo del eje “x” y la componente vertical que trata del Movimiento Rectilineo Uniformemente
Acelerado (MRUA) a lo largo del eje “y”. No obstante, cada componente es netamente
independiente del otro, pero al combinarse se origina una trayectoria parabolica la cual esta bajo

la aceleracion de la gravedad, una rapidez inicial y un 4ngulo de lanzamiento.

Tipos de Movimiento parabdlico

Cuando hablamos del movimiento parabdlico, muchas de las veces consideramos que su
trayectoria siempre serd una parabola completa, es decir, perfectamente simétrica, pero en
realidad, no es asi, en algunos ejemplos su trayectoria toma una forma de una parabola asimétrica
puesto que, dependeran desde donde empieza o acaba el movimiento del cuerpo. Por tal motivo,

se ha clasificado al movimiento parabolico en dos tipos:

Movimiento parabélico completo (Ideal o Simétrica)
El objeto recorre una parabola completa cuando este empieza y

acaba en el mismo nivel de altura, generalmente se toma como

referencia el suelo. Dicho de otra manera, la posicion en y, coincide Yol @

con la posicion en yr: v, = yr

Movimiento parabélico (No ideal o Asimétrica)
Es cuando el movimiento de un objeto puede empezar desde una cierta altura y subir a una altura
maés alta, o comenzar desde una altura alta y bajar a una altura mas baja, es decir, y, # y,. Existen
diferentes situaciones de este tipo de movimiento como, por ejemplo: el lanzamiento de una pelota
desde el suelo a la terraza de una casa y viceversa o cuando un basquetbolista lanza la pelota para

encestar en la canasta.

Yo
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Magnitudes del movimiento parabodlico (Ideal o Asimétrica)

El movimiento parabélico (ideal o simétrica) se describe por una serie de magnitudes que

determinan su trayectoria y comportamiento, estas son: @

Velocidad inicial (v,)
Representa la velocidad de un objeto con movimiento
parabolico, se divide en dos componentes, la velocidad
horizontal que permanece igual durante el movimiento y la

velocidad vertical que cambia de acuerdo al ascenso y

descenso del objeto.

Para calcular las componentes v,, y v,, primeramente, hay que analizar que las componentes
forman un tridngulo rectangulo, el cual tienes las siguientes caracteristicas:

Un angulo 8 (direccion)

El cateto adyacente (en matematica) aqui es v,, (Componente de la velocidad inicial en x)
El cateto opuesto (en matematica) aqui es la proyeccion de la componente v, en el eje y
La hipotenusa (en trigonometria) aqui es el moédulo de la velocidad v, (velocidad inicial):
7-7—0> = (Voxs on)

YV V VY

Haciendo uso de razones trigonomeétricas se pueden calcular v,, y vy,

Razones trigonométricas Utilizando estas razones con magnitudes de la Fisica
(Matematicas) cos g = 0%
p C.A 2 v,
cosf = — 7
h senf = —=~
g C0 7,
SNV =T Despejando, se obtiene que
Vox = V, cos(0) (D
Voy = V, sen(6) (2)

¢Pregunta? ¢Cuando se habla de velocidad y cuando se habla de rapidez? Se habla

de velocidad cuando se indica la direccion de la rapidez y se habla de rapidez cuando indica la

intensidad de la velocidad, pero desprecia la direccion.

Angulo de lanzamiento (0)
Puede ser definido tanto por las componentes de la velocidad inicial como

6 por las componentes de la direccidon con respecto a los ejes (x, y).
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Haciendo el mismo razonamiento de las componentes de v, se calcula el dngulo 6:

v
tan(9) = =
ox
Despejando 6:
Y
0 =tan™! (ﬂ>

vO X

Para calcular las demas ecuaciones del movimiento parabdlico es necesario utilizar las

formulas correspondientes a las componentes del MRU y MRUA

MRU MRUA
Desplazamiento en el eje x Desplazamiento en el eje y
1
X = X, + Vpyt 3) Y=Y + Vot + Eat2 (5)
Vy = Upy 4) vy, = Vpy tat (6)

Asumiendo que el objeto es lanzado desde el origen (0,0), se considera que xo =0y yo, =0

Ademas, de que yo = yy, es decir, una parabola simétrica

Tiempo de vuelo (t,) -

Es el intervalo de tiempo que transcurre desde que el objeto es lanzado por

el arie con una trayectoria curva hasta el momento en que este toca el suelo.

Para calcular el tiempo de vuelo, se comienza por calcular el tiempo de Tenga en cuenta que:
subida (t;) Como el tiempo es una
magnitud escalar, a la
velocidad inicial se la
trabajara en términos de
magnitud escalar y no
vectorial, es decir, como
Se sustituye la aceleracion a por la gravedad g: rapidez v,.

Utilizando la Ecuacién 6, se encuentra t,:

Vy = Vyy t+at

vy, = Vyy + gt

. . . Nota: Para esta propuesta y como
Como el objeto sube, se trabaja a la gravedad como negativa:

solucién didactica, se trabajara con
g=-98m/s?

Vy = Voy + 9gts Al remplazar este valor en la

formula se cumple con la

La velocidad final v, se reduce a cero, puesto que llega a una altura ,
naturaleza de la magnitud.

maxima:

0 = v,y + gts
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Reorganizando:
Voy + gts =0
Despejando t:
_voy
g
Remplazando vy, por la Ecuacion 2:
L —[v, sen(6)] (7)
’ g
El tiempo que tarda en subir es el mismo que tarda en caer:
t, = 2t
Por lo tanto:
L —2[v, sen(6)] (8)
' g
v, =0
v, =g, Altura maxima (yp;y)
'j%véf . U Corresponde a la elevacion vertical alcanzada por
L° x ¥, ‘\\
Ymax

el objeto durante su trayectoria, precisamente

cuando la velocidad vertical se reduce a cero.

Utilizando la Ecuacion 5, se encuentra la Ecuacion de y .-

1 2
Y = Yo + vyt +5at

Se conoce que y, = 0, puesto que parte desde el origen (0, 0):
Yy =0+vt+ (lgtz)
2
Remplazando vy, por la Ecuacién 2y t por la Ecuacion 7:

2
y = [v, sen(6)] [_ %“(9)] + %g [_ %n(e)l

Resolviendo y simplificando:
(v9)? sen?(8) N 1 (vy)? sen?(0)
Y 2 g

Aplicando un artificio:
-x—1x =— 5%
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Se encuentra y,,sx:
_ (vp)?sen®(6) 9)
Ymax = (Zg)

v, =0

Alcance maximo(x,,s)
S
v,,l'\\

Es la distancia horizontal que recorre el

S

objeto desde el punto de partida en el que es voy

y v,

lanzado y el punto de llegada cuando esta .

U

A

toca al suelo.

Xmax

Haciendo uso de la Ecuacion 3, se determina la ecuacion de x,,4:
X = x, + (Vet)

Se entiende que x, = 0
x =0+ (v,t)

e Enel MRU v, es ctte., de modo que, v, = v,,
Remplazando vy, por la Ecuacién 1y t por la Ecuacion 8:

x = [v, cos(0)] I— ZvosTen(t%l

Resolviendo:
[v,]%2[sen(8) cos(8)]
g

x=-
Aplicando una identidad trigonométrica:

sen(260) = 2[sen(8) cos(8)]
Se encuentra la ecuacion de x,4y:

B (vo)? sen(20) (10)
g

Aceleracion debida a la gravedad (g) = %
La aceleracion es ocasionada por la gravedad de la 4

Tierra la cual opera en direccion vertical hacia abajo. O ‘

Xmax —

Esta aceleracion actiia duarte todo el desplazamiento

del objeto por el aire.
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La fuerza de gravedad en la tierra se estima en aproximadamente:

g=98"/,

Tenga en cuenta que: Las
ecuaciones de la altura y
alcance maximo de un
proyectil, solo son aplicables
en situaciones donde las
alturas del lanzamiento y
aterrizaje son iguales, es
decir, cuando la parabola es
netamente simétrica
(movimiento parabolico
ideal). En muchos de los
casos, estas ecuaciones no
son utiles para la resolucion

de problemas.

El tiempo de vuelo
2v, sen(6)
-
_ 2[50m/s][sen(37°)]

v

Resolucion de problemas

v -9,8 M/,

L 60,18 m/s
v = 9,8 m/sz

t,~6,14s

Problema 1.

Si se lanza desde el suelo un balén con una velocidad de 50 m/s,

formando un 4ngulo de 37° con respecto a la horizontal, calcular:

a) El tiempo de vuelo

b) El alcance maximo

¢) La mixima altura alcanzada

Grafico Datos:
P v, = 50 M/s

’ oy 6 =37°

Ymax N
0 =37° i g=-98"/s
X max tv =7
Xmax =7
Desarrollo VYmax = ?

El alcance maximo

(v,)? sen(20)
Xmax = — g
(50 m/s)?sen[2(37°)]
Xmax = — —98 m/ 5
’ s
2403,15 m?/s?
Xmax =

9,8 M/,

Xmax =~ 245,22 m

La altura maxima alcanzada

(v,)? sen®(0)
Ymax = —T
= (50 m/s)?sen?(37°)
max —
2(-98 ™/,)
905,45 m? /s?
Ymax =

19,6 M/,

Vmax =~ 46,20 m

Interpretacion: El balon permanece en el aire durante 6, 14 s antes de volver a tocar el suelo.

El balén recorre una distancia de 245,22 m

La maxima altura que alcanza el balén es de 46,20 m
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Problema 2.
Un proyectil se dispara desde la superficie con un angulo de 53° respecto a la horizontal. Si el

proyectil hace impacto a 24 metros del punto de lanzamiento. Hallar la altura méaxima

alcanzada.
Grafico Datos:
6 =53°
/! Vmix o Xmax = 24 m
f=53° g=-98 m/SZ
X=24m Ymax = !
Desarrollo
(v,)? sen(26) La altura maxima alcanzada
max =TT (v,)* sen?(6)
Gtmax)g = —(v)? sen(26) Ymix T T 2g)
(tma)d , o (15,65 m/s)? sen?(53°)
~sen(20) = (vo) Ymax = 5 (—9,8 m/sz)

o = | Gmadg . _15601m?/s?
° sen(26) e 19,6 m/sz

\[ (24m) (9,8 M/ ;) Ymax ~ 7,95 m

v, = |[— 0
sen[2(53%)] Interpretaciéon: La maxima altura que alcanzada por el
vy = \/ 245,03 m2/s2 proyectil es de aproximadamente 7,95 m

v, = 15,65 m/s

¢Sabias que?
El maéaximo alcance horizontal se logra; cuando el
cuerpo es lanzado formando un angulo de 45 grados
con la horizontal. En el béisbol;los bateadores
procuran golpear la pelota con un dngulo de 45 grados
con el fin de hacer un jonrén, ademas debe golpear la

pelota a dos tercios de la parte inferior.
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Asignatura Fisica

Curso 2do de BGU

Tema Introduccién al Movimiento Parabdlico II (asimétrico)

Objetivo de Comprender y describir el movimiento parabolico, identificando sus magnitudes y formulas
aprendizaje bésicas.

Destreza Analizar como la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton se manifiesta en el

movimiento de proyectiles, descomponiéndose en dos componentes rectilineos: uno horizontal
con velocidad constante y otro vertical con aceleracion constante. (Ref. CN.F.5.1.28)
CN.F.5.1.29. Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la
determinacion de las coordenadas horizontal y vertical del objeto para cada instante del vuelo
y de las relaciones entre sus magnitudes (velocidad, aceleracion, tiempo); determinar el alcance
horizontal y la altura maxima alcanzada por un proyectil y su relacién con el angulo de
lanzamiento, a través del anélisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la trayectoria,
que es el mismo que emplean sus proyecciones en los ejes.

Indicador de Analiza la velocidad, aceleracion, alcance, altura maxima y tiempo de vuelo en el movimiento
evaluacion de proyectiles, en funcién de la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Parte Tedrica

Introduccion al movimiento parabdlico (asimétrico)

El movimiento parabdlico (asimétrico) ocurre cuando un objeto es lanzado desde una posicion

en y, que no coincide con y, y este sigue una trayectoria curva pero que no es simétrica.

Muchas de las veces suponemos que en el movimiento parabolico siempre se va originar una
trayectoria parabdlica simétrica, pero no, este se diferencia por el punto de partida que puede
empezar en una superficie alta y terminar en una baja o viceversa. En algunas ocasiones hemos
observado este fen6meno, pero no sabemos distinguirlo entre un movimiento parabolico

simétrico y no simétrico, por el simple hecho de que no se los analizado con profundidad.

Imaginemos que estamos en la terraza de una vivienda y deciden patear un balon, pues como
podran imaginarse, el baléon no solo caera hacia el suelo, sino que también avanzara
horizontalmente hasta llegar a la superficie de abajo. Otro ejemplo que pueden imaginarse, es
cuando estan jugando baloncesto, al momento de lanzar el baléon para encestar, este empieza
desde una cierta altura (su estatura) y avanzara parabolicamente hasta una altura mas alta que

es el de la canasta.
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En el movimiento parabdlico asimétrico, la posicion inicial @ -
en y, no coincide con la posicion final en yy, es decir, y, +

¥y, Este tipo de movimiento depende de varios factores v,

o vocidad el o doenlo do lomamionto, 1|y agh S
altura desde la que se lanza y la gravedad, estos factores ) ;17

influyen en el comportamiento del proyectil. d .

Magnitudes del Movimiento Parabdlico (asimétrico)

A partir de las indicaciones anteriores, se describiran las ecuaciones de y,4« V t,,, de uno
de los casos particulares del movimiento paraboélico asimétrico, esta vez resumiendo algunos

pasos que ya se explicaron anteriormente en la clase del movimiento parabolico simétrico.

Tenga en cuenta que:

Para  determinar las Ecuaciones principales

ecuaciones que describen al Componentes del modulo de la velocidad

movimiento parabdlico Vox = Vo COS 0 )

asimétrico, se parte de las 5 Voy = Vo send (2)

ecuaciones iniciales del Desplazamiento en el eje x Desplazamiento en el eje y
movimiento parabolico X = X, + Vgyt (3) Y =Yooyt + %atz ©)
simétrico. A partir de estas se = @ vy = vy +at )

pueden derivar las
respectivas ecuaciones para

cada caso de este tipo de

movimiento.

Ejemplo: Lanzamiento de un balén de basquet hacia la canasta

y
Altura maxima y,,;
! Partiendo de la Ecuacion 7:
Vf g R sen(6) _ Vgy
L BTy Ty
Yo Se remplaza t; en la Ecuacion 5:
Y = Yo+ voyt + lat2

2
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v 1 Vg 2
o (2o (-2)
Resolviendo:
_ Uy 1(vy
Y =Y g 2\ g
Aplicando un artificio:
EX —1x =- E
Se determina la ecuacion:
B (v,)? sen?(0) 9.1)
Ymax = Yo (Zg)

Tiempo de vuelo ¢,

Usando la Ecuacion 5:

1 2
y=yo+v0yt+§at

Se Iguala a cero:

1

Egtz + 1-7oyt - (y _YO) =0
Se aplica la formula general en funcion del tiempo t:

_ —b+/b*—4(ac)
T @

Se da valores paraa,byc

1
a=§g ) b:voy ’ C:_(y_yO)

Remplazando:

Resolviendo:

—Vpy T J(voy)z +29(y —¥,)

t =
9
Sustituyendo vy, por la Ecuacion 5:
TV sen(8) + /[v, sen()12 + 2g(y — y,) (8.1)
g
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Ecuaciones de algunos casos del movimiento | Not:

Las ecuaciones (8.1 y 9.1)
parabdlico asimétrico son algunas demostraciones

Caso # 1: Lanzamiento horizontal que surgen de las

ecuaciones iniciales, estas

=0 pueden  derivarse  de

clchcropn acuerdo al problema que se
® . presente, para ello, se

necesita analizar el tipo de

3

9

Ymax movimiento, luego despejar
@ y aplicar correctamente las

b 2 .
max ecuaciones.

e Lavelocidad inicial es igual a la componente v, (constante en toda la

caida) y la componente v,, = 0

e Lacomponente v, aumentara conforme el objeto va cayendo.

e El desplazamiento horizontal corresponde a la distancia desde el punto donde fue lanzado

hasta donde llega el objeto.

Magnitud Ecuacion

Velocidad en x v, =1,
Velocidad en y v, = gt
2 Zy max
Tiempo de vuelo t= |—Z22max
)
2
Altura maxima Y = — gt
max 2
Alcance horizontal x = vyt
: 2
Velocidad con la que llega vy = ’(vx)z +(vy)
Posicién horizontal x X =v,t
. . gt?
Posicion horizontal y y=-=

Tenga en cuenta que: Como el objeto, va de caida, la velocidad v, es negativa, por tal razon

se considera a la gravedad como negativa g = —9, 8 m/sz
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Caso # 2: Lanzamiento de un proyectil con un angulo desde un acantilado

Magnitud Ecuacion

Velocidad en x v, = v, cos(0)

Velocidad en y v, = v,sen(d) + gt

. v

Angulo 0 =tan! (—y)
vx

Tiempo de vuelo

_voy * \/(voy)z - z(g)yo
)

v

Altura maxima

(v,)? sen*(0)

Ymax = Yo — 29

Alcance horizontal

x=x,+v,c08(0)t

Velocidad con la que llega

vy = w/(vxﬂ +(vy)°

Posicién horizontal x

X = vyt

Posicion horizontal y

tZ

g
y=yo+vy+7

Caso # 3: Lanzamiento de un proyectil para encestar

o %o |
= A ~as 1

\gpz
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Magnitud Ecuacion

Velocidad en x v, = v, cos(0)
Velocidad en y v, = v,sen(d) + gt
. v
Angulo 0 =tan~! (—y)
vx
2
Tiempo de vuelo G J (Voy)” +29(y — o)
=
g
2 can?
Altura maxima Yoo = yo — 20 Sen"(0)
max zg
Alcance horizontal x=Xx,+v,c08(0)t
Velocidad con la que llega vp = /(vx)z + (vy)z
Posicion horizontal x xX=v,Xt
. . gt?
Posicion horizontal y Y=Y, +vy,+ =h

Caso # 4: Lanzamiento horizontal ascendente

A T
o®
.:L
Ymax
Xmax
Magnitud Ecuacion
Velocidad en x Vox = V, c0s(0)
Velocidad en y Voy = V, sen(0)
. v
Angulo 0 =tan! (—y)
vx
. vOy
Tiempo de vuelo t,=— 3
_ (vg)?sen?(6)
Altura maxima Yméx (29)
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2
Alcance horizontal _ (v,)" sen(26)

Xmax = g
. . . 2
Velocidad en cualquier instante vy = ’(vx)z + (vy)
Posicion horizontal x X = vyt
o o - gtz
Posicion horizontal y y=v,+ -

Resolucion de problemas

Los problemas que se van a presentar fueron tomados del libro de Fisica universitaria Vol. 1, de

Young y Freedman (2013), (pp. 98-99).

Problema 1.
Dos grillos, Chirpy y Milada, saltan desde lo alto de un acantilado vertical. Chirpy simplemente
se deja caer y llega al suelo en 3,50 s, en tanto que Milada salta horizontalmente con una rapidez

inicial de 95,0 “™M/,. ¢A qué distancia de la base del acantilado tocara Milada el suelo?

Grafico Datos:
. * 1, = 05,0 Ty, -
D P v, 9"'0 p=osm Voy = 95,0 CM/
| vgy = 0 g ‘ t = 3,5 S
t=35s X
I Xmax = ?
\
Desarrollo
Conversion de unidades X = Uyt
emn 1m = 0,95 m(3,5
95— X 1o =095m x=095m(3,55)
S e x~3,32m

Interpretacion: La distancia que alcanzara Milada con respecto a la base del alcantarillado es de

aproximadamente 3,32 m

Problema 2.
En una feria, se puede ganar una jirafa de peluche lanzando una moneda a un platito, el cual

esta sobre una repisa mas arriba del punto en que la moneda sale de la mano y a una distancia
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horizontal de 2,1 m desde ese punto. Si usted lanza la moneda con velocidad de 6,4 M/g, a un
angulo de 60° sobre la horizontal, la moneda caeré en el platito. Ignore la resistencia del aire.
a) ¢A qué altura esta la repisa sobre el punto donde se lanza la moneda?

b) ¢Qué componente vertical tiene la velocidad de la moneda justo antes de caer en el platito?

Grafico
Datos:

. / _Tj U_O) = 6'4 m/S

~ v = 6.4 mfs 9
A o f{k’{\“ L 6 = 60°
e g=-98M,,

i 7 I}‘_. I

|| _.': |I.-,!1 |.l~l !I. Xmax — 2,1 m
| ./. L ,-E"-I J—"!_

— 2; ml_ > Ymax = ?

Desarrollo

a) ¢A qué altura est4 la repisa sobre el punto donde se lanza la moneda?

_ 1 9,8™M/,
Ymiax = Yoyt +59t%  ——» Ymax = 5,54 /5 (0,66 5) - ———-(0,66 )’
No tengo tiempo
=t Vmax = 3,66 m — 2,13 m
.'x , - 2’1m yméx=1,53m
t = Zmax > t= 3,2 -l’-l’-}/s
vOX
t=0,66s
No tengo v,y ni vy,
Vo = Vg c0s(0) Voy = Vg sen(6)
Vo = 6,4 M/ cos(60°) Voy = 6,4 M/ssen(60°)
Vox = 3;2 m/S on = 5,54‘ m/s

b) ¢Qué componente vertical tiene la velocidad de la moneda justo antes de caer en el platito?

vy = Uy + gt
v, =554M/g—-98 m/52 (0,66s)

v, = —0,93 M/

Interpretacion: a) La repisa estd a una altura de 1, 53 m sobre el punto donde se lanza la moneda.

b) La componente vertical tiene una velocidad de —0,93 M/ justo antes de caer en el platito
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Problema 5.
Un automovil que viaja horizontalmente llega al borde de un puente durante una tormenta y
el conductor descubre que el rio arras6 el puente. El conductor debe llegar al otro lado, asi que
decide saltar la brecha con su automovil. La orilla en la que se encuentra esta 21,3 m arriba
del rio, mientras que la orilla opuesta esta a solo 1,8 m sobre las aguas. El rio es un torrente
embravecido con una anchura de 61,0 m.

a) ¢Qué tan rapido debera ir el auto cuando llegue al borde para saltar el rio y llegar a

salvo al otro lado?

b) ¢Qué rapidez tendré el auto justo antes de que aterrice?

Grafico Datos:

Xmax = 61 m
Ymax = 21,3m—1,8m =19,5m
g= _9’8 rn/s2

Desarrollo

a) ¢Qué tan rapido debera ir el auto cuando llegue al  b) ¢Qué rapidez tendra el auto justo

borde para saltar el rio y llegar a salvo al otro lado? antes de que aterrice?

Vy = U,y + gt
Ymax = Voyt — Egtz Y oy T

1 v, =0+gt
Ymax = 0 /st =2 gt? v, =—-98 M/, x199s
1 vy = _19,5 m/s

Ymax = _Egtz

2Ymax = gtz ’ 2
2 — 2Ymax Vo = (Ux)z + (Uy)

g
v = 305 M/ + (196 My
t= [— 2y max
g v, ~ 36,33 M/
B 2(19,5m)
| -98 e
t=199s Interpretacion: a) El auto deberd ir a una velocidad
X= vt - v = Xmax mayor a 30,65 M/ para saltar el rio y llegar a salvo al
t otro lado.
v, = 16;:15 = 30,5 M/, b) El auto tendra una rapidez de

aproximadamente 36,33 ™M/ justo antes de aterrizar.
SV > 30,65 m/s
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Asignatura Fisica

Curso 2do de BGU

Tema Introduccion al software Tracker

Objetivo de Comprender y describir el movimiento paraboélico, identificando sus magnitudes y formulas
aprendizaje bésicas.

Destreza Analizar como la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton se manifiesta en el

movimiento de proyectiles, descomponiéndose en dos componentes rectilineos: uno horizontal
con velocidad constante y otro vertical con aceleracion constante. (Ref. CN.F.5.1.28)
CN.F.5.1.29. Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la
determinacion de las coordenadas horizontal y vertical del objeto para cada instante del vuelo
y de las relaciones entre sus magnitudes (velocidad, aceleracion, tiempo); determinar el alcance
horizontal y la altura maxima alcanzada por un proyectil y su relacién con el angulo de
lanzamiento, a través del anélisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la trayectoria,
que es el mismo que emplean sus proyecciones en los ejes.

Indicador de Analiza la velocidad, aceleracion, alcance, altura méaxima y tiempo de vuelo en el movimiento
evaluacion de proyectiles, en funcién de la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Parte Practica

Introduccién al software Tracker

El software Tracker es una herramienta ampliamente utilizada

en el &mbito educativo y cientifico para el analisis del movimiento en | s k
|L£§"\&I
®Tracker

videos, disenado especialmente para la ensefianza de la Fisica. Tracker

permite a los usuarios visualizar y analizar trayectorias, velocidades,

aceleraciones y otros parametros cinematicos de manera interactiva y precisa; ademas facilita la
comprension de fenomenos complejos mediante la aplicacion practica de los conceptos teoricos,

brindando una experiencia de aprendizaje significativa.

¢Qué es Tracker?

= raCKer Es un paquete de andlisis de video construido sobre una plataforma
Java, incluye como caracteristicas: el seguimiento de objetos y su
posicion, velocidad y aceleracion, graficos con efectos especiales,

miltiples cuadros de referencia, puntos de calibracion, lineas de perfil

para el analisis del movimiento, patrones de interferencia y modelos
dindmicos de particulas. Es una herramienta indispensable tanto

para estudiantes como para docentes de Fisica.
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Proceso de descarga e instalacion

A continuacion, se presenta una guia paso a paso basada en el manual oficial de instalacion.

Paso 1: Visitar el sitio web oficial de Tracker (https://physlets.org/tracker/)

¢« > Q

v @ TadkerVideo Analysisand Mo: X+

% physlets org/tracker/
Tracker Home | Help | Share | OSP Home | Dlseusslon Group | Emall Deug

®Tracker

Video Analysis and Modeling Too!

Tracker Online with sample collection

Over 2 million users in 31 languages. Completely free and open source.

Latest Tracker 6 msta[lers Wlndows | Recent MacOS | Clder MacOS$ | Linux

ot Tracker 6): Windows | | Linux

Windows 11 users, having Microsoft Help ChangeLog Discussion Forum
Tip: save your work as a Tracker Project. Easy to build and share. Easy to browse in the Library Browser.

issues? See

What is Tracker?

Tracker is a free video analysis and modeling tool built on the Open Source Physics (OSP) Java
framework. It is designed L be used in physics education.

Tracker video modeling is a powerlul way to combine videos with computer modeling. For more
information see

Tracker Features
Tracking:

» Centar of mass tracks.
+ Intaractiva graphical vactors and vector sums
+ RGB lina profiles at any angla, tima-depandant RGB ragions.

or AAPT Summer Meeting posters Video Modeling {2008) and
g with Tracker (2009).

Modeling:

systems.

spreadsheets and Easy.

comparison with the real world,

Video:

» Manual and automated object tracking with position, velocity and acceleration overlays and data

+ Model Builder creates kinematic and dynamic models of peint mass particles and two-body
+ External medels animate and overlay multi-peint data from separate modeling programs such as

= Model overlays are automatically synchronized and scaled to the video for direct visual

- Free Xuggle video engina plays and records most formats (moviavifflvimpdiwimy etc) on

Tenga en cuenta que: En este caso, el sistema operativo es Windows, por lo tanto,

se explicara el proceso de descarga e instalacion para este sistema operativo.

Paso 2: Damos clic en Windows para comenzar la descarga

®Tracker

Widea Analysis ard Mﬂr.l'n:'.'l'rl.'j Tenl

lracker Online with sample collection

languages. Completely free and open source,

Over 2 million us

Latest Tracker & installers: L | Recent MacOS | Older MacOS | Linux

Lipgrade mztalers [reguires sarier Tragkar G Wndows | ecent MacO S | Lo
Windows 11 uzers, hawing Microsoft Defender issues? See Installer Help  Chanpa Lo Dlzcussion Forum

Tip: save your wark as a Tracker Project. Easy to build and share. Easy to browse in the Library Biowser,

Paso 3: Luego de haberse completado correctamente la descarga, abrimos nuestro

explorador de archivos y después la carpeta de descargas

> /} Inicio

Ga1erra

. Aceeso rapide

53 .ipynb_checkp

Vldeos

SR T T

== x
ﬁ Inicio X +
“ - N c > Inicio > Buscar en Inicio Q
® MNuevo = ¥ 0 [ &N = T TL Ordenar ~ 8= Ver v (D Vista previa

Descargas Documentos
> @ OneDrive - Persc »‘;Lmﬂcenado localme... E Aimacenadolocalme_.‘
> i i
OneDrive Imdgenes = Mdsica
v 4 Descargas B P;Lmacenado localme... Almacenado lacalme...

Otros ordenadores

I R Y - S—
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Paso 4: Doble clic sobre el archivo descargado

W
Fecha de modificacion Tipo Tamario

‘(E‘Q Tracker-6.2.0-windows-x64-installer 12/8/2024 7:32 Aplicacion 143.576 KB |

Paso 5: Se abrird una pestana, la cual solicitardA permiso para poder avanzar con la

instalacion, simplemente damos clic en la opcion si

control de cuentas de usuano

¢Quieres permitir que esta aplicacién realice
cambios en el dispositivo?

Q Tracker-6.2.0-Windows-x64-instaler.exe
Editor comprobado. Microsoft Windows

Mostrar més detalles

Paso 6: Aparecera una ventana del instalador del software, damos clic en el boton Siguiente

7 Instalacién - s

Instalar - Tracker

Bienvenido a la instalacion de Tracker.

®Tracker
Video Analysis and Modeling Tool

>—i! Cancelar |

< Atras i

Paso 7: Aceptamos los términos y luego clic en Siguiente >

7Y Instalacién - X

Acuerdo de Licencia @ .I,-,,@,.F,Is\gr o

Por favor lea el siguiente Acuerdo de Licencia.

GHU GENERAL PUBLIC LICENSE, Version 3, 15 June 2007 ~
Copyright 2007 Free Software Foundation <husp://fsf. org/>

Preacble

[The G General Public License is a free, copylefr license for
software and other kinds of works.

The licenses for most software and cother practical works are
designed to take away vour freedem to share and change the works. Y

fAcepta esta licencia? T A

(O Mo acepto los términos del Acu:[%o

InstaliBuilder T

e o] [ G
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Paso 8: En esta ventana, pueden seleccionar la carpeta donde deseen alojar el programa, luego

clic en Siguiente >

® Instalacién - X

Tracker Home Directory @ I!EEBSIV -

Please specify the directory where Tracker will be installed.

Trackes Home Diectory e

Paso 9: Esperamos que se complete al Paso 10: Luego, aparecera esta ventana en
100% la instalacion: donde solo sefialamos la opcién que dice
T e Launch Tracker y luego clic en el
Video Analysis and Modeling Tool @ instalacién - %
Thank you for using Tracker, the free cross-platform video
analysis and modeling tool for physics education. . Terminada la instalacién de Tracker
w g El programa terminé la instalacién de Tracker en su ordenador.
¥ § [ Ver el archivo Léeme
itlondo B D e teteniog
Creando el desinstalador 100% (] &\
P S
=~
InstaliBuilder §
T ®:

Finalmente, una vez completado correctamente la descarga e instalacion del software

Tracker, se abrira el programa y estara listo para ser utilizado a conveniencia.

@ Tracker - o0 X

Archivo Editar Video Trayectorias Sistemade Coordenadas Ventana Ayuda

S | B - L Ll- | Restreo 3% | @ O 108% | £- B W C

¥ Vista Principal: Elige un fichero o arrastralo aqui para abrirlo by
mire aqui para ias (o deshabilite ias en el menu de Ayuda), pulse Ia tecla F1 en cualquier momento para recibir ayuda

m@ﬁ W+ l; i1 =
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Conociendo el software Tracker y sus principales

herramientas

Una vez arrancado el programa, aparecera una ventana, donde se podra observar todos los

elementos que ofrece el software Tracker:

Zona de menu

| ® Tracker / - o x

[Archivo Editar Video Tray Sistema de C Ayuda | _
|.s|;| B W |l Llr | S Resteo # -oQ1m| s-B|WmC
W Vista Principal: Elige un fichero o arristralo aqui para abrirlo '\ o 3| 2 Vista do cisgrama all
Zona de
herramientas
Vista de
diagrama
Vista principal
de escena
[F vista de Tabla a
Vista de tabla
abrir o importar un video o imagen para analizar
MIMENDE} .—.1,.';

- N\

Zona de seleccion
de fotogramas

En la zona de herramientas, tenemos los siguientes iconos que seran clave para analizar el

video seleccionen.

Carpeta para abrir un video E:E:Eg‘éﬁ
o archivo de Tracker de escala Crear MostrarOcultar

/ / / N

= [ B %w- 1 lL-| s Rastreo ¥ | @ CL;ms% |
L4

\ \ /

avances Ajustes de Eje de

corte coordenadas Rastreo de Zoom
objeto acercar/alejar
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En la parte inferior, se encuentra la zona de seleccion de fotogramas, esta zona también es

importante al momento de analizar el archivo:

Reproduccién / Pausa Cursor de fotograma actual Intervalo
NN AN
) = ‘ — S
000 (100% —1 W P x} . i w x
Contador de Cursor de fotograma inicial Cursor de fotograma final
fotogramas

¢Sabias que?

Al analizar el movimiento parabolico con Tracker, se puede

utilizar las funciones ajustes de curvas para modelar la
trayectoria del objeto con una parabola matematica. Hacer esto,
puedes obtener una ecuacion que describa la trayectoria exacta,
permitiendo comparar los resultados teoricos (derivados de las

ecuaciones del movimiento) con los resultados experimentales.
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Seminario-Taller g4

Asignatura Fisica

Curso 2do de BGU

Tema Proyecto de Anélisis de Movimiento Parabélico con Tracker parte I

Destreza Analizar como la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton se manifiesta en el

movimiento de proyectiles, descomponiéndose en dos componentes rectilineos: uno horizontal
con velocidad constante y otro vertical con aceleracion constante. (Ref. CN.F.5.1.28)
CN.F.5.1.29. Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la
determinacion de las coordenadas horizontal y vertical del objeto para cada instante del vuelo
y de las relaciones entre sus magnitudes (velocidad, aceleracion, tiempo); determinar el alcance
horizontal y la altura maxima alcanzada por un proyectil y su relacion con el angulo de
lanzamiento, a través del analisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la trayectoria,
que es el mismo que emplean sus proyecciones en los ejes.

Indicador de Analiza la velocidad, aceleracion, alcance, altura maxima y tiempo de vuelo en el movimiento
evaluacion de proyectiles, en funcién de la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Parte Practica

Analisis y Modelacion de Videos con Tracker

El proyecto “Analisis y Modelacion de Videos con Tracker” tiene e Tr acker
como objetivo ensefar a los estudiantes a analizar, modelar y
visualizar la trayectoria de un proyectil en movimiento parabolico

utilizando Tracker, un software adecuado para el analisis de videos.

A través de este proyecto, los estudiantes aprenderan a identificar y

calcular parametros clave como la altura maxima, el alcance y el

200N 33¢ree phys

las predicciones tedricas, donde no solo se obtiene una mejor comprensiéon de los principios fisicos

tiempo de vuelo, con el fin de comparar los datos experimentales con

involucrados, sino que también desarrollan habilidades de interpretacién y consolidaciéon de estos

conceptos en situaciones practicas del mundo real.

Objetivo de aprendizaje
Espero que al final de este proyecto, todos estén en la capacidad de experimentar y analizar el movimiento

parabdlico con el software Tracker, ademés comprender la graficas que este movimiento presenta.

Demostracion del software Tracker analizando el

movimiento paraboélico simétrico

Ahora que conocemos a breves rasgos las herramientas que ofrece el software Tracker, a
continuacion, vamos a utilizarlo para analizar el movimiento paraboélico simétrico y para ello,

seguiremos los siguientes pasos: 08



Ejemplo: Lanzamiento de un balén siguiendo una trayectoria curva simétrica

Paso 1: Abrir un video o archivo Tracker

Dirigirse a la zona de menu y hacer clic en el icono de archivo > abrir... Luego, seleccione el

video que desee analizar:

|| Abrir
. Editar Video Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana e wi |Eﬂvﬁ-ﬂ= I'i L
—_—
‘ Rastran 3 | @ O 103w | s oeniseetai et
Selector de archivos..  cito — 3 _0_20241006132418 mps
Cuando el video se halla cargado, la pantalla se vera asi:
@ Tracker = (m] I
Archivo Editar Video Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana Ayuda
EE‘-*\}."'Li....i..’l."'Raslreo{**l@O\zs'/.l I'E[ﬂe
v P : k. Vista de diagrama .J
| [A vista de Tabla -
a 1w

Paso 2: Ajustes de corte del video para analizar

Haciendo clic en el botén de reproducciéon | ™ | en la zona de seleccion de fotogramas,

podemos ver el video y asi saber cuél es el rango de cuadros con el que se deseara trabajar.

Luego clic en el icono Ajustes de corte E
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Archive Editar Video Trayectoria
& 5 B8 e L L

®

Detallamos el rango de cuadros que hemos seleccionado para definir el cuadro de inicio y

finalizacién con el que vamos a trabajar y analizar:

Fotogramas
Fotograma inicial:| 10 I
Tamario de Paso:|1 it
Fotograma final: |43

Tiempo de fotogramas
Tiempo de inicio (s):/0,000 s
Fotogramas por Segundo: QQ,ODL[
dt del Fotograma:|0,033 s

Paso 3: Calibracion de escala

Se establecera una escala que nos permita convertir las distancias visibles en el video en verdaderas
longitudes de la escena real. En la barra de herramientas clic en el icono de herramientas de

calibracion en donde se dara clic a lo siguiente Nuevo > Vara de calibracion.

LR T N l 2" Rastreo %

Origen de Compensacion

e Aparecera un segmento en el centro de la escena, el cual
se desplazara y ajustara el segmento a uno de los detalles
del video cuya longitud sea visible, conocida y real.

e Después clicar en la ventanita que hay sobre la vara de
calibracion y se teclearan las longitudes reales en las

unidades que conoce.

Nota: El software Tracker trabaja con medidas del Sistema
Internacional, por lo se recomienda trabajar directamente en metros (m).
Sin embargo, se puede elegir otras medidas para trackear.




Paso 4: Fijar ejes de coordenadas
Se utilizara un eje de coordenadas con el que se podran medir posiciones, velocidades,
aceleraciones, angulos, entre otras. Para afiadirla, se dirigen en la barra de herramientas

clic en el icono de Eje de coordenadas:

!mtlivoﬁdurmoo as
o E 8w LW

e Aparecera los ejes de referencia en el centro del escenario, el cual sera de utilidad al

momento de analizar el video.

Paso 5: Seguimiento de un objeto

En la zona de herramientas, clicar el icono Rastreo > Nuevo > Masa puntual.

01

luals ™

#* Rastrao. 3 | @& Q8% |

< Control de Tray... X

Nuevo

Centro de Masa

Vector
Suma de Vectores

.

Automaéaticamente apareceran graficas y tablas vacias en las zonas de Vista de diagrama y
Vista de Tabla.

& Tiacker ot (u] x
Archive Editar Videe Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana Ayuda
e B 8w Lol ] SReres | @ Qs | s B8 C

T O mawh w1000k | CommlseTar X L

i ke csgramas e | 0 masan |+ [ sincron

3

masa A (L, x)
T

]
s

@ oworw| & masanv) R

[T T T

»
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Esta opcidn nos permitira especificar la trayectoria, y una vez se haya comenzado a rastrear el

movimiento del objeto, el escenario comenzara a saltar de fotogramas hasta culminar la trayectoria.

e Con ayuda del teclado, se pulsara la tecla shift y se observara que el cursor cambia de
simbolo, después se debe centrar cuidadosamente el cursor en medio del objeto y luego dar

clic.

e Al hacer clic se generaran varios efectos en el programa:

1. Conforme se vaya clicando la trayectoria del objeto se irdn anadiendo los mismos puntos

en la zona de Vista de diagrama,
2. De igual de manera, empezaran aparecer datos en la Vista de tabla,

3. Elvideo avanzara con los fotogramas y al final quedara marcado el rastreo de la trayectoria

del objeto.

@ Tracker = -] X
Archivo Editar Video Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana Ayuda

S E| B W L Ll | S Rasteo ¥ | @ Qasn | £- B | WwC
¥V O masaA m | 1000kg .: 1= Dlnnmasvi o mlnAlv]Dslmmlnr A

masaA (t, x)

4
€
x 2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
0,567 5 x=2,560 m LG

i | i .7 - W
2 T ki | o LamE sl i -

ey

masaA (t, y)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11
05875 y=1.438m 1

[@ Datos¥| O masaAl v/ a
n

t(s) x(m)

masa A seleccionado (far la masa en Ia barra de

027 100% E o

| 1v_0_20241007015247.mps

Luego, con el analisis cinemético hecho por el programa se obtuvieron las graficas

de la posicion respecto de x y y respecto al tiempo t:

Paso 6: Analisis de los graficos (x vs t), (y vs t)

Con ayuda de Tracker, se puede utilizar la funcion ajustes de curvas para modelar
la trayectoria del objeto como una parabola completa. Para eso nos fijamos en la
zona de Vista de diagrama y damos clic derecho, luego clic en el apartado de
Analizar
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1} L

Parlad fre Sabidtionadad

Para analizar los datos de cada grafica, es necesario enmarcar los valores de la tabla por separado.
Por ejemplo, con el grafico de (yvst), que representa a una curva parabdlica, hacemos lo

siguiente: clic en Analizar > Ajustes > Parabola, en el caso de (x vs t) seleccionar Linea

En el grafico (y vs t), tenemos la siguiente funcion

cuadratica o parabdlica

' Herramienta de Datos
Archive Editar Visualizacién Ayuda
masa_A
Medir | Analizar ‘Cons‘ruﬂoi
Linea 4|_mare
Curva de mejor ajuste = i| lineas|
s o = A estil e —
[ Estadisticas U N j —
1.3 [0 Espectro Fourier : Y
Gaussiano \
12 L
og /.( h =
14 Potencia \
i Seno amortiguado \
e inusoi \K\
08 s
/ WY
08 / ‘
il iy Va
08 /'
05 /
04 /) \
03 J
02 / K
01
0
0 005 010 o015 D02 025 030 03 040 045 050 05 060 0685 070 075 080 085 080 09 100 106
i
Nombre del Ajuste:| Parabola ‘v‘ ‘Cons!rudor deﬁus&sﬂ e o fiaaio e
A [] |-473+003
Ecuacién del Ajuste: y = A2 + Bt + G B [] [s25£004 |
c [ l29z08E2|
Autoajuste _desviacién rms 1.661E-2 T ]
S —

e Enla grafica de la posicion respecto de y vs t, se puede observar que la curva es parabdlica

y esta concuerda légicamente con el movimiento parabolico.
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En el grafico (x vs t), tenemos la siguiente funcion lineal

45F ¢ g
40tk N
35} | E
30 ]
25+ i ]

20+ 4

0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 05  0BD D5 070 075 080 085 080 0B85 1,00 1,05
I

Nombre del Ajuste:|Linea ‘ - ‘ | Constructor de Ajustesﬂ Parametro

4.758E0
-8.877E-2

il
R
2

A
Ecuacién del Ajuste: x = A"t + B F

Autoajuste  desviacion rms 4 181E-2

¢ Enel movimiento parabdlico ideal (sin resistencia al aire), la grafica respecto de la posicion
x Vs t, tebricamente deberia corresponder a una linea recta horizontal la cual va creciendo
de manera uniforme con el tiempo. Ademas, en esta grafica la pendiente también

representa a la velocidad horizontal constante v, = v, X cos(6):

Paso 7: Extraccion de datos

En (yvst), tenemos la grafica: funcion de una parabola

Mombre del Ajuste: Paribola |' Constructor de Ajustes... _ Parametra | | Valor
A | -473:003
Ecuacion del Ajuste: v = A2 + B4+ C . B 5252004
c Ll [-28+08)E-2
] Autsajuste  desviscidn rms 1 GE1E.2

ﬁasr.ra columnas de 1 tabla al amarilo 1ﬁ h-uriznrlal} O Werde ﬁ vemcal} Ham i’usle 3 CWva S

y=At*+Bt+C

Constantes de la ecuacion vertical del movimiento parabdlico
e A=-4726
e B = 5251
e C=-0,0288
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Ahora bien, con ayuda de una de las ecuaciones del MRUA, se interpretan los siguientes

resultados
Componente vertical y
gt?
Y=Y+ ont + T
Resultados obtenidos
2
o Ao L= 472612 > g=-9452¢
e B- v,,t= 5251t
e C> y,=-00288~0
En (x vst), tenemos la grafica: funcion linea
T — e e ————— —
i B | | 1 la.758E0
Ecuacicn del Ajuste: x = A"t + B l B EoEETEE
[¥] Autoajuste msviaaanms_-_i_._ms-z

Constantes de la ecuacion horizontal del movimiento paraboélico
e A =4758
e B=-0,0888

x=At+ B

De igual manera, utilizando una ecuacion del MRU, se interpretan los siguientes resultados

Componente horizontal x

X = Xg + vy t,

Resultados obtenidos
e A> w,t,=4758¢
e Bo> x,=-0,0888 ~0
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Seminario-Taller 5

Asignatura Fisica

Curso 2do de BGU

Tema Proyecto de Anélisis de Movimiento Parabélico con Tracker parte 11

Destreza Analizar como la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton se manifiesta en el

movimiento de proyectiles, descomponiéndose en dos componentes rectilineos: uno horizontal
con velocidad constante y otro vertical con aceleracion constante. (Ref. CN.F.5.1.28)
CN.F.5.1.29. Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la
determinacion de las coordenadas horizontal y vertical del objeto para cada instante del vuelo
y de las relaciones entre sus magnitudes (velocidad, aceleracion, tiempo); determinar el alcance
horizontal y la altura maxima alcanzada por un proyectil y su relacion con el angulo de
lanzamiento, a través del analisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la trayectoria,
que es el mismo que emplean sus proyecciones en los ejes.

Indicador de Analiza la velocidad, aceleracion, alcance, altura maxima y tiempo de vuelo en el movimiento
evaluacion de proyectiles, en funcién de la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Parte Practica

Analisis y Modelacion de Videos con Tracker

El proyecto “Analisis y Modelacion de Videos con Tracker” tiene o Tr acker
como objetivo ensenar a los estudiantes a analizar, modelar y
visualizar la trayectoria de un proyectil en movimiento parabolico

utilizando Tracker, un software adecuado para el analisis de videos.

A través de este proyecto, los estudiantes aprenderan a identificar y

calcular parametros clave como la altura maxima, el alcance y el a— =
A project of

tiempo de vuelo, con el fin de comparar los datos experimentales con

las predicciones tedricas, donde no solo se obtiene una mejor comprension de los principios fisicos
involucrados, sino que también desarrollan habilidades de interpretacion y consolidacion de estos

conceptos en situaciones practicas del mundo real.

Objetivo de aprendizaje
Espero que al final de este proyecto, todos estén en la capacidad de experimentar y analizar el movimiento

parabolico con el software Tracker, ademas comprender la graficas que este movimiento presenta.

Demostracion del software Tracker analizando el
movimiento parabdlico asimétrico
Ahora que conocemos a breves rasgos las herramientas que ofrece el software Tracker, a

continuacién, vamos a utilizarlo para analizar el movimiento parabdlico simétrico y para ello,

seguiremos los siguientes pasos: 106



Ejemplo: Lanzamiento de un balén siguiendo una trayectoria curva asimétrica

Paso 1: Abrir un video o archivo Tracker

|| Abrir
. Editar Video Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana Face wit |Eﬂ“"ﬂ= I'i [
_’ L
E 7 v_0_20241006131933.mps
}= [ v_0_20241006132415.mp4

Cuando el video se halla cargado, la pantalla se vera asi:

@) Tracker - [w] X
Archivo Editar Video Trayectorias Sistemade Coordenadas Ventana Ayuda
B |1 B w- | - | S Rastreo ¥ | @ Q29% | S B W
1
v < | k= vista de diagrama A‘
[E vista de Tabla s

Ajustes del Corte X

Fotogramas
Fotograma inicial: |18
Tamafio de Paso:|1
Fotograma final: |56 :

. Tiempo de fotogramas

j Tiempo de inicio (s):|0,000s |

. Fotogramas por Segundo:|30,00/s | |
| dt del Fotograma:|0,033s |

‘ Aceptar H Cancelar ‘
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Paso 3: Calibracion de escala

+.*4|_.,:,F | it

2** Rastreo %

Puntos de Calibracion

Origen de Compensacion

Paso 4: Fijar ejes de coordenadas

Paso 5: Seguimiento de un objeto

| Tracker = o x
Archivo Editar Video Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana Ayuda
@ B B w- L -] o Rewee ¥ | @ Qx| /-5 @ C
\ -uA-[:g_kg + /| k. osgramssv | © masahv| [ sineron
a masa A (t, )
5
?;0
D 02 04 08 08 10 12
()
masaA (t,y)
2
£
=1

= e 10 2 |y

6 24014637 _2705%.
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Luego, con el analisis cineméatico hecho por el programa se obtuvieron las graficas

de la posicion respecto de x y y respecto al tiempo t:

Paso 6: Analisis de los graficos (x vs t), (yvst) y (vy Vs t)

En el grafico (y vs t), tenemos la siguiente funcion

cuadratica o parabdlica

¥ Herramienta de Datos — [m] X
Archivo Editar Visualizacién Ayuda
| masa_A
Medir ” Analizar‘ Constructor de Datos...J|ielrescalj Ayuda
25
20
_..| 0,230] 0,153| 6,723
. 0.448| 0,315| 6,442
15 0,659( 0,471| 6,270
iy 0,866/ 0,634| 5,970
1,057| 0,786 5,420
) 1,228[ 0,940 5.267)
10 1,408] 1,009 5,116]
1,569] 1,253| 4614
1,716[ 1,411 4,262
05— 1.853] 1,665 4,013
1,983] 1,715/ 3,859
2,110{ 1,879 3,456
2,214] 2,032| 3,006] |
o 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 04 1,0 1.1 2,310[ 2,189 2,808
t 2401| 2,335| 2,705
o 7 2.491| 2,498| 2,402
- s 2561] 2.647| 2,002
Nombre del Ajuste: Paribola |v‘ |Construetor de Ajustesﬂ GeRE S i =524 2808 1747
X = 2677| 2965] 1,398
Ecuacion del Ajuste: y = A"t"2 + Bt + C B = 2717] 3.117| 0.947
€ 2,741/ 3,271/ 0,745] |
Autoajuste  desviacién rms 1,016E-2 2 767| 3426 0.693|*
Arrastra columnas de la tabla al amarillo (eje horizontal) o verde (eje vertical) para ajuste a curva no editable|

En el grafico (v, vs t), tenemos la siguiente funcion lineal

# Heramienta de Datos. = %
Archive Editar Visualizacién Ayuda

Bolmmrﬂlﬂm..‘ Rlﬂ'lbﬂl" M‘uﬂl

<

0 005 00 015 D20 D035 030 035 040 D45 050 D55 080 0B5 O70 D75 080 0B5 080 085 100 105 110 105 120 125
t

Nombre del Ajuste: Linea | ™| Constructor de Ajustes...

Ecuacién del Ajuste: vy = A" + B .

[¥] Autoajuste  desviacion rms 1.1295-1

Arasira colamnas de I3 tabla al amarilo (eje horizontal) o verde (eje ventical) para auste a curva




e La grafica de velocidad de la componente y respecto al tiempo t, deberia
corresponder a la derivada de la grafica de la posicion en y vs t, es decir una linea

recta con pendiente negativa.

En el grafico (x vs t), tenemos la siguiente funcion lineal

4 Herramienta de Datos. £l a X
Archivo Editar Visualizacien Ayuda
| masa_A
Medir | Analizar Constructor de Datos... Refrescar Ayuda |
marcas| 5]
lineas. ]
estilo S
55 e hariz verl
Ld t ®
50k o 0,000
| 1 3333E-2
2 8.667E-2|
a5t 3 0.100]
133|
167|
0 200
233
267
35
i 300
kil 333|
a0 1 0,367,
1 0,400,
433
25 467/
500
533
20 567
00|
15 633
867 |
Fil T00|
1.0 733
767
800
05 =
867
[i] 900|
0 D005 D10 D15 020 025 030 035 040 045 050 055 00 065 070 075 0B0 085 080 035 100 105 110 115 120 125 0833
t 0,967,
1,000
3 1,037
Nombre del Ajuste: Linea - ‘ de Ajustes... | Parsmetio Fijado Valor 067,
I - ¥ T 100
Ecuacién del Ajuste: x = A% + Y e B e B | 7] 0 617E-3 13
i e 167 |
[¥] Autoajuste  desviacién rms 1673E-2 200
Arrastra columnas de |a tabla al amarillo ilﬂxizurlai 0 verde iveﬂi:al imﬁi(u’ﬂ

Paso 7: Extraccion de datos

En (y vs t), tenemos la grafica: funcion de una parabola

Nombre del Ajuste:|Parabola

y=At? + Bt +C

Constantes de la ecuacion vertical del movimiento parabdlico

e A=-4633
e B= 7,184
e C=-0,0156
Ahora bien, con ayuda de una de las ecuaciones del MRUA, se interpretan los siguientes

resultados
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Componente vertical y

gt?
Y =Y +voyt+7

Resultados obtenidos
« Ao %= 4,633 g=-9266¢
e B- v,,t= 7184t
e C> y,=-00156=~0

En (v, vs t), tenemos la grafica: funcion lineal

Nombre del Ajuste: Linea |~ Constructor de Ajustes...
Ecuacion del Ajuste: vy =AM+ B I
[¥] Autoajuste  desviacién rms 1 129E-1

vy, =At+B

Constantes de la ecuacion lineal de v,

e A=-9270
e B=17165

De igual manera, utilizando una ecuacién del MRUA, se interpretan los siguientes resultados

Componente vertical de v,,

V), =D,y t+ gt

Resultados obtenidos
e A- gt=-9270t
e B Voy = 7,165

En (xvs t), tenemos la grafica: funcion lineal

Nombre unmum:i Linea

|~ Constructor de Ajustes... Parimetro i

4 T13ED
9617E3

Ecuacién del Ajuste: x = A"+ B

[¥] Autoajuste  desviaeisn rms 1 673E-2

x=At+ B
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Constantes de la ecuacion lineal de v,
e A=4713
e B =-0,0096

Utilizando una ecuaciéon del MRU, se interpretan los siguientes resultados

Componente vertical de v,

X =X, + v,

Resultados obtenidos
o A wv,t,=4713t
e B-> x,=-0,009 =0
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Asignatura Fisica

Curso 2do de BGU

Tema Proyecto de Anélisis y comprobacion de resultados del movimiento parabdlico con Tracker
Destreza Analizar como la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton se manifiesta en el

movimiento de proyectiles, descomponiéndose en dos componentes rectilineos: uno horizontal
con velocidad constante y otro vertical con aceleracion constante. (Ref. CN.F.5.1.28)
CN.F.5.1.29. Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la
determinacion de las coordenadas horizontal y vertical del objeto para cada instante del vuelo
y de las relaciones entre sus magnitudes (velocidad, aceleracion, tiempo); determinar el alcance
horizontal y la altura maxima alcanzada por un proyectil y su relaciéon con el angulo de
lanzamiento, a través del analisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la trayectoria,
que es el mismo que emplean sus proyecciones en los ejes.

Indicador de Analiza la velocidad, aceleracion, alcance, altura maxima y tiempo de vuelo en el movimiento
evaluacion de proyectiles, en funcién de la naturaleza vectorial de la segunda ley de Newton. (Ref.
I.CN.F.5.6.1)

Parte Practica

Analisis y comprobacion de datos (Practico y teorico)

El proyecto “Analisis y comprobacion de datos (Practico y
teorico)” tiene como objetivo utilizar los datos que Tracker
genera a través de un video mp4 para analizar los resultados
obtenidos con los datos reales que previamente se midi6 en el
escenario utilizando una cinta métrica, ademas también se
compararan los datos con los resultados que se obtengan a

través del uso de ecuaciones que se derivan del MRU y MRUA.

A través de este proyecto, aprenderemos a analizar las graficas
y sus respectivas funciones de ajustes de curva para luego determinar el &ngulo de trayectoria, las

velocidades de las componentes v,, y v,,,, ademas de verificar la altura méxima, alcance maximo y
tiempo de vuelo con el uso de las ecuaciones. Este conocimiento es esencial para comprender

diversas formas de aprender algunos movimientos de la cinemaética.

Objetivo de aprendizaje
Espero que al final de este proyecto, todos estén en la capacidad analizar y de comprender el
funcionamiento de Tracker para relacionar los datos experimentales obtenidos por el
programa con las ecuaciones del movimiento paraboélico. Ademas, de calcular y comparar

parametros como la altura, alcance maximo, velocidad inicial y el angulo de lanzamiento.
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Resultados calculados con ayuda de las ecuaciones

Se calcularan los resultados de cada magnitud (angulo, velocidad inicial, tiempo, alcance
méaximo y altura maxima) a partir de los datos obtenidos por cada grafica analizada de cada

ejemplo del movimiento parabdlico simétrico y asimétrico

Ejemplo: Movimiento parabdlico simétrico (futbol)

Tenga en cuenta
que: Para calcular
las magnitudes del
movimiento

parabolico se haran

uso de los datos

extraidos de las

ecuaciones de

ajuste. Datos extraidos

Parametros
A - v, =4758
B - x, =—0,0888 ~ 0

Ecuacién de ajuste “

Grafica (x vs.t) x=At+B

A->g/2 =-4726 > g =-9452
Gréfica (y vs.t) y=At’?+Bt+C |B-v,= 5251
C-y,=-00288=~0

Para encontrar el angulo 6

Se hara uso de una de las funciones trigonométricas:

cateto opuesto
tan 0 = ( )

cateto adyacente

Adecuando esta funciéon dentro del movimiento parabolico se tiene que:
UO
tan @ = (—y>
UO.X'
Utilizando los valores que Tracker nos proporcion6, remplazamos:

o (5251 ™
Y =\4,758 By

tan 8 = (1,10)
6 = tan~1(1,10)
0 ~ 47,81°
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Para encontrar la velocidad inicial v,

Se hara uso del teorema de Pitagoras:
c?=a®+b?
=@

Adecuando este teorema dentro del movimiento parabdlico se tiene que

Vo = \/(on)z + (1703/)2

Utilizando los valores que Tracker nos proporciond, remplazamos:

by = \/(4,7553 m/ )2 4 (5251 M/,)2

v, = J50,211 m*/

v, ~ 7,08 M/g

Para encontrar el tiempo de subida ¢, y tiempo de vuelo ¢,
Se usan las ecuaciones del movimiento parabolico simétrico:
vy sen d
g
Utilizando los valores que calculamos y con los que Tracker nos proporciond, remplazamos:

- 7,08 M/ sen(47,81°)
s —~9,452 M/,

ty=—

, /2
t; = 0,55s
Tiempo de vuelo
t, = 2ts
t, =20,55s
t,=1,10s

Para encontrar la altura maxima y,,
Se usan las ecuaciones del movimiento paraboélico simétrico:
(v,)?sen? 8
29
Utilizando los valores que calculamos y con los que Tracker nos proporciono, remplazamos:

Ymax = —
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(7,08 M/)2 sen?(47,81°)
2 (9,452 m/sz)

Ymax = 1,45m

Ymax =

Para encontrar el alcance maximo x,,;,
Se usan las ecuaciones del movimiento paraboélico simétrico:
(vy)? sen(20)
g
Utilizando los valores que calculamos y con los que Tracker nos proporciono, remplazamos:

(7,08 M/g)? sen[2(47,81%)]
max = ~9,452 M/

Xmax =

Xmix = 5,27 m

Ejemplo: Movimiento parabolico asimétrico (baloncesto)

Datos extraidos

Gréfica (x vs.t)

B - x, = —0,0096 ~ 0

A—>g/2 =—4633 > g =—9,266
Grafica (y vs.t) y=At? +Bt+C B-v,= 7,184
C-y,=—00156~ 0

A - g=-9270

B v,, =7,165

Gréfica (v, vs.t) v, =At+B

Para encontrar el angulo 6

Se har4 uso de una de las funciones trigonométricas:
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%
tan @ = (ﬂ)
170x

Utilizando los valores que Tracker nos proporciono, remplazamos:

7,165 B/
tan0 = | ————
4,713 B/,

tan 8 = (1,520)
0 = tan"1(1,520)
0 ~ 56,66°

Para encontrar la velocidad inicial v,
Se hara uso del teorema de Pitagoras:
c? =a?+b?
c =+a*+ b?

Adecuando este teorema dentro del movimiento parabdlico se tiene que

Vo = J(VOx)z + (UOy)2

Utilizando los valores que Tracker nos proporciono, remplazamos:

Vy = \/(4,713 m/H2 + (7,165 M/)?2

v, = J22,212 m*/ , +51,337 ™/,

v, = \/73,549 m*/

Vo = 8,57 m/s

Para encontrar la altura maxima y,;,
Después de unos despejes correspondientes se usa lo siguiente:

(v9)? X sen? 6
2Xg

Ymax = Yo T
Utilizando los valores que calculamos y con los que Tracker nos proporciono, remplazamos
en la ecuacion, adicional a estos datos se afiade un valor extra que es y, = 1,93 m, es la altura
desde el suelo hasta donde inicia la trayectoria el balon:
(8,57 M/s)% sen?(56,66°)
_ m
2(-9,:270 ™/ 52)

Ymax = 4,69 m

Ymax = 1,93 m —
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Para encontrar el tiempo de vuelo ¢,
Se usan las ecuaciones del MRU y MRUA, luego se realizan despejes y se determina la

siguiente formula:

2
—Voy t \/(voy) + Zg(y - YO)
t, = p

Utilizando los valores que calculamos y con los que Tracker nos proporciond, remplazamos:

~7,165 M/ + \/(7,165 m/)2 +2(=9,270 ™/, ) (1,639 m)

ty = (_9’270 m/sz) le\lfota: al c;lecrlllllre;g
soly - t, = 0,279 ‘;ﬁﬂfg‘;ﬂ"
ol = 1A Soluciones,

t,=1,267s necesario analizar

y validar
correcta.

Para encontrar el alcance maximo x,:
Para encontrar la distancia, se usara esta ecuacion
X =x,+v,cos(0)t
Remplazamos los datos:
x =0+ (4,713 M/)1,267 s
X~ 593 m

Analisis y comprobacion de resultados

Ejemplo 1: Movimiento parabdlico simétrico (futbol)

Datos proporcionados por Tracker Datos calculados por ecuaciones
Tiempo (t) 1,100 s 1,10 s
Altura maxima (ymsx) 1,44 m 1,45m
Alcance xp 45 521m 527 m

Porcentaje de error

Formula utilizada:

Valor experimental — Valor teérico

x 100
Valor tedrico

Porcentaje de error =

Donde:

Valor experimental es el dato proporcionado por Tracker
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Valor teorico es el dato calculado mediante las ecuaciones

Para el tiempo

. 1,100 — 1,10
Porcentaje de error = |T| x 100 = 0,00%
Para la altura maxima
1,44 — 1,45
Porcentaje de error = |——————| X 100 = 0,69%
1,45
Para el alcance maximo
_ 521—5,27
Porcentaje de error = 537 x 100 = 1,14%

En general, los errores calculados sugieren que la discrepancia es minima y probablemente se
deba a factores como la resolucion del video o ligeras imprecisiones de la referencia espacial;
sin embargo, los errores son inferiores al 2% lo que valida el uso del Tracker como herramienta

didactica para el analisis del movimiento parabélico

Ejemplo 2: Movimiento parabdlico asimétrico (baloncesto)

Datos proporcionados por Tracker Datos calculados por ecuaciones
Tiempo (t) 1,267 s 1,267 s
Altura maxima (Ymax) 4,707 m 4,69 m
Alcance x 45 5,929 m 593m

Porcentaje de error
Para el tiempo

1,267 — 1,267
1,267

Porcentaje de error = | ’ x 100 = 0,00%

Para la altura maxima

4,707 — 4,69
Porcentaje de error = |—| X 100 = 0,36%
4,69
Para el alcance maximo
5,929 — 5,93
Porcentaje de error = |T| X 100 = 0,02%

En este caso, los errores son extremadamente bajos, lo que indica una excelente
concordancia entre los datos proporcionados por Tracker y los calculados mediante

ecuaciones. Esto refuerza la precision de Tracker en el analisis de este tipo de movimiento.
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Resultados Esperados

Con laimplementacion de esta propuesta didactica, se espera fomentar un entorno
de aprendizaje interactivo y significativo para los estudiantes de bachillerato, de
modo que logren comprender de manera profunda el movimiento parabdlico,
desarrollando habilidades practicas en el uso del software Tracker para analizar
trayectorias reales. Ademas, de fortalecer el proceso de ensefianza aprendizaje a
través de un ambiente interactivo y motivador tanto para el docente como para los
estudiantes logrando que este sea practico, critico y analitico.

Por otra parte, se anticipa que los estudiantes desarrollen habilidades de
pensamiento critico, trabajo colaborativo y la comunicacion efectiva de resultados.
Ademas, este enfoque practico de seminario-talleres permitirad consolidar el
aprendizaje y motivar a los estudiantes a explorar otros fen6menos fisicos
mediante el uso de las herramientas tecnologicas, preparandolos para un mejor

desenvolvimiento en la sociedad.
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Anexos

Enlace con experimentos mediados con Tracker:

https://drive.google.com/drive/folders/196 DE7VsBX2qVKHW7H0oJL3HCILzZXUoooU?u
sp=sharing

Enlace con videos para analizar el movimiento parabdlico:

https://drive.google.com/drive/folders/1VF-
We8nNOsdagGMnwzaDYotlaVNIWeC3?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/196DE7VsBX2qVKHW7H0JL3HClLzXUo0oU?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/196DE7VsBX2qVKHW7H0JL3HClLzXUo0oU?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1VF-Wc8nNOsdaqGMnwzaDYotIaVNlWcC3?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1VF-Wc8nNOsdaqGMnwzaDYotIaVNlWcC3?usp=sharing

Anexo 2: Bitacora de bdsqueda

Criterios de busqueda

Criterios de seleccion

Palabras clave: “ensefnanza”,
“movimiento parabdlico”, “estrategias
didacticas”,
“metodologia”, “tiro parabodlico”,
“procesos metodoldogicos”, “procesos
didacticos”

Relevancia del tema: el documento
debe aportar con informacion atil

Criterios de exclusion

Fecha de publicacién: Documentos
publicados en los ultimos 5 nifos.
Libros publicados en los ultimos 20
afos

Calidad y claridad del documento: el
documento esta organizado, presenta
ideas claras, esta bien escrito, cuenta
con informacion relevante, pertenece
a fuentes confiables, es
comprensible.

Tipo de documento: Articulos de
revistas académicas, tesis de maestria,
libros

Autoridad del autor: el autor tiene
experiencia en el campo, cuenta con
el respaldo de las credenciales
académicas

Idioma de documento: Documentos
en espafiol, documentos en ingleés,
documentos en portugués

Accesibilidad del documento:
disponible en linea, en biblioteca, en
una base de datos académica, es facil
de comprender, formatos PDF

Formato: documentos en PDF,
documentos en HTML, documentos
en formato de texto.

Google académico Redalyc Google libros
n=144 n=736 n=13
n=195
Eliminacién por duplicados
n=730
=165

Documentos para la revision de titulos

Exclwdos por el titulo
n=§3

n=22
Documentos para la revisién completa

Articulos antes del 2019: 43

Excluidos (n=74)

Revision de resumen: 18
Estudios no empiricos: 13
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Ecuacion N

Motor de N documentos Tipo de

bisqueda ) de docurﬁento r documento Afo Autor/es Titulo y doi o url
busqueda seleccionados
Ensefianza Articulo 2023 Maria  Alcivar, Estrategia didactica para el uso del software
AND Ivan Arteaga GeoGebra en el aprendizaje del movimiento
movimient 29 1 parabolico
0 https://revistas.uleam.edu.ec/index.php/uleam_bahia
Google  parabdlico magazine/article/view/378
Académic Estrategias Articulo 2019 José Ceron, Laura Unidad didactica — 4° ESO Tiro parabdlico
0 didacticas Diaz y Joaquin https://www.dm.unican.es/wp-
AND 7 1 Martinez content/uploads/UD _tiro_parabolico-5.pdf
movimient
0
parabélico
Ensefianza Avrticulo 2020 Evelyn Angel, Concepciones sobre el Movimiento Parabodlico:
AND Rebeca Rivas Estrategias de ensefianza y aprendizaje que
Redalyc movimient 12 1 contribuyen a su compresion
0 http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=35663293012
parabélico
Libro 2013 Francis Sears, Fisica Universitaria
Mark Zemansky
Libro 2019 Raymond A. Fisica para Ciencias e Ingenieria
Serway, John W.
5 Jewett
Libro 2016  Paul Hewitt Fisica Conceptual
Libro 2015  Héctor Pérez Fisica para Bachilleratos tecnol6gicos
Libro 2020 Ministerio de Fisical BGU
Educacion del
Ecuador
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Anexo 3: Proceso metodoldgico para abordar la cinematica con el uso del software Tracker

Con base a las investigaciones Abeleira et al. (2016), Giraldo (2024) y Méndez y
Rodriguez (2014), se puede detallar de forma ordenada el proceso metodoldgico-didactico
adecuado para la ensefianza de cualquier tema relacionado con el movimiento de los cuerpos.

Planificacion de la actividad

e El docente tiene que hacer un andlisis previo de los contenidos y de las dificultades que
los estudiantes presentan, asi como las potencialidades que el Tracker ofrece.

e Definir objetivos de aprendizajes.

e Seleccidn de las destrezas con criterio de desempefio e indicadores de evaluacién acorde
al tema.

e Prever los recursos a utilizar.

e Preparacion de documentos, presentaciones o guias que expliquen un poco de historia,
formulas y conceptos del tema.

e Contar con el apoyo de las salas de cobmputo de la institucion educativa.

e Conocer el procedimiento a seguir para descargar e instalar el software Tracker.

e Tener al alcance los videos a utilizar, de preferencia que estén grabados por el mismo
docente.

e Compartir los videos en los equipos de la sala de cbmputo.

e Disefiar las actividades que el estudiante debe cumplir.

e Establecer un cronograma con el tiempo necesario para cubrir cada fase: teoria, practica,
analisis y evaluacion.

PLANIFICACION MICROCURRICULAR

DATOS INFORMATIVOS
DOCENTE(S): | Jostin Jasmany Martinez Sarango ‘GRADO/CURSO: Segundo
AREA: Ciencias Naturales PARALELO(S): “AT
ASIGNATURA: | Fisica TRIMESTRE: Primero
SUBNIVEL: Bachillerato General Unificade (BGU)

APRENDIZAJE DISCIPLINAR E INTERDISCIPLINAR

O.CN.F.2. Comprender que la Fisica es un conjunto de tearias cuya validez ha tenido que comprobarse en cada caso, por medio de la
experimentacion.

OBJETIVO DE APRENDIZAJE:
0.CN.F.5, Describir los fenémenos que aparecen en la i fas caracteristicas més relevantes y las magnitudes que
intervienen y progresar en el dominio de los conocimientos de Fisica, de menor a mayor profindidad

ACTIVIDADES EVALUATIVAS
DESTREZAS CON CRITERIO DE INDICADORES DE R T S N T ohnL OGS
ESEMPEND EVALUACION ACTIVAS PARA LA ENSENANZA RECURSOS INSTRUMENTO
: ALUACIO? APRENDIZAJE TECNICAS 2
Analizar cémo la naturaleza vectorial + Obecrencion. e Guiade
de la seguada ley de Newton se Fase Tnial o Piowa P

manifiesta en el movimiento de

proyectiles, descomponiéndose en dos | \ o 1 relocidad, | Clase 1: Introduccion al movimiento

componentes  rectilineos:  uno | oo cion alcance, altura | Parabélico I (simétrico) » Marcadores
horizontal con Yelomdad'cms(anle ¥ | pnaxima ¥ tiempo de vuelo | ¢ Saludo de bienvenida.
otro vertical con aceleracion comstante. | - o T pocoe o 4o | e Tomar asistencia

(Ref. CN.F.5.1.28) proyectiles, en fancién dela | ¢ Presentacién de la azenda del dia. ¢ Borrador

CN.F.5.1.29. Describir ¢ movimiento | 5atureleza vectorial de 1o | * Frase motivacional

de proyectiles en la superficie de 1z | °8uda ley de Newton | * [’:;:;f:;mdmmw'em * Cuademo o Anitisnget [* RO
Tierra, mediante la determinacién de (Ref. LCN.F-56.1) « Detinicson del movisuients parabético desempedio

las coordenadas horizontal y vertical « Tipos de movimiento parabélico » Impresiones

del objeto para cada instante del vuelo + Megaitodes del movimiento

y de las relaciones entre sus magaitudes parabolico

(velocidad, _aceleracién, _tiempo), « Laboratorio de

Ejecucion de la actividad
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Fase de Inicio
Introduccion tedrica del tema
e Conceptos
e Magnitudes
e Ecuaciones
e Dar a conocer a traves de diagramas o animaciones las diferentes trayectorias, que el
objeto sigue de acuerdo a las diversas situaciones.

e Relacionar los conceptos con actividades cotidianas.

Fase de Desarrollo
Introduccion al software Tracker
e Explicacion de qué es Trackery cudles son sus aplicaciones en la ensefianza de la Fisica.
e Descarga e instalacion en conjunto con los estudiantes.
e Tutorial basico de la interfaz, descripcion de las herramientas principales.

Demostracion practica del docente

e Abrir un archivo de video

e Identificacion de los fotogramas (“videoclip”) que registre el movimiento analizar
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e Calibracion de la escala del video
e Ajuste del origen del marco de referencia
e Rastreo del objeto de interés cuadro por cuadro.
e Generar gréaficos de posicion, velocidad y aceleracion.
e Explicar como comparar y verificar los datos que el software proporciona con las
ecuaciones conocidas.
Fase de Cierre

Actividad practica

Archivo Editar Video Trayectorias Sistema de Coordenadas Ventana Ayuda

& B B - | LL-| S Rastreo ¥ | @ Q8% | £-B|WwC

& 4
¥ O masaA m {'azmkq " Control de Tray... X 4 | k2. Diagramasv | O masaA|w| [] Sincron

Nuevo © masaA

masa A {t, x)

-10 5 0
t(s)

masaA t,y)

0 5 0 {3 10

[ patos~ | © masaA|~w -

) | x{(m) v |

T — : ; |
a1 px
- 5% :

chico tiro de simetrico para 6131933 rk

e En caso de tener un nimero de estudiantes mayor a los equipos de computadora, dividir
a los estudiantes en parejas o en grupos pequefios.

e Cada estudiante debe traer un video de un objeto en movimiento grabados por ellos
mismos.

e Instrucciones para la grabacion: hacerlo en un lugar con buena iluminacion, de
preferencia con un fondo calo que no distorsione las imagenes que sigue el objeto,
contar con alguna referencia de medicidn y ajustar correctamente la cAmara al escenario
de grabacion.

e Deben realizar el procedimiento que el docente les explico como demostracion,
contando con el apoyo constante del docente.

e Comprobaran si los calculos coinciden con el uso de las ecuaciones.

e Discutiran los resultados analizando las discrepancias entre los resultados
experimentales y teoricos, identificando cuales fueron sus errores (en caso de haberlos).
Evaluacion de la actividad
Es fundamental que el docente establezca estrategias de evaluacion que permitan medir

de manera objetiva el aprendizaje de los estudiantes; en este sentido, de acuerdo con los autores,
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la evaluacion puede ser formativa, es decir, durante el proceso; o reflexiva, donde se discuten
los aprendizajes adquiridos, las dificultades y sugerencias; o a través de un proyecto, realizado
como producto final de la actividad, donde trabajan en grupos todo lo aprendido; o tarea
extraclase, donde desarrollan la mima actividad, pero de forma individual y sin el mismo peso
que tiene un proyecto (Abeleira et al., 2016; Giraldo, 2024; G. Méndez y Rodriguez, 2014).
Finalmente, para asegurar el éxito de la implementacién del Tracker, es necesario que
se realice un seguimiento continuo del progreso de los estudiantes en el uso de este software y
a la vez se proporcione retroalimentacion constante para proporcionar ayuda al desarrollo del
aprendizaje, con el fin de resolver dudas y reforzar los conocimientos aprendidos a través de

esta herramienta digital.
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Anexo 4: Encuesta de Satisfaccion a estudiantes

Universidad Nacional de Loja
Facultad de la educacién, el Arte y la Comunicacion
Pedagogia de las Ciencias Experimentales Matematicas y la Fisica
Trabajo de Integracion Curricular
Nombre: Jostin Martinez S. Director: MSc. Fabricio Vinces
Fecha: 29 de octubre de 2024 Ciclo: 8vo “A”

La ensefianza del movimiento parabdlico a través del software Tracker en estudiantes
del nivel de bachillerato

La presente encuesta de satisfaccion esta destinada para los estudiantes del nivel de
bachillerato y se fundamenta bajo el estudio de investigacion de Landa y Ramirez (2018),
realizada en México denominada “Disefio de un cuestionario de satisfaccion de estudiantes para
un curso de nivel profesional bajo el modelo de aprendizaje invertido”. La finalidad de este
instrumento es recopilar informacidn para dar respuesta al segundo objetivo especifico de la
investigacion:

e Determinar el nivel de satisfaccion de los estudiantes del nivel de bachillerato al
abordar el movimiento parabdlico con el software Tracker.
Las opciones de respuesta se basan en la escala de Likert — de satisfaccién, pero con algunas

modificaciones para adaptarse mejor a las necesidades de este instrumento.

ESCALA DE VALORACIONES

Poco . Totalmente
2 : 3 | Satisfecho |4 .
satisfecho satisfecho
L. Ni bien ni mal, ni Cumplié mis Supe_ro mis
No es lo que esperaba, No fue suficiente, . . .. | expectativas, estoy
S - me gusta ni me expectativas, me dejo .
me decepciond estoy inconforme . complacido con el
disgusta conforme
resultado
Encuesta de satisfaccion
Escala (1 [2[3]4]5
) Induccidn al uso del software
Categoria 1 , . . .
¢En qué medida se siente satisfecho con:
1 El proceso seguido para la descarga del software Tracker
2 La claridad de las instrucciones proporcionadas durante la
instalacion del software Tracker
3 La facilidad y eficiencia para descargar e instalar el software
Tracker
4 La calidad de las explicaciones sobre las funcionalidades basicas
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del software Tracker

Funcionalidades del software Tracker

Categoria 2 . . .
¢En qué medida se siente satisfecho con:
1 La eficacia y amigabilidad del entorno del software Tracker
(interfaz)
2 La accesibilidad de las opciones y cintas de herramientas del
software Tracker
3 La capacidad para generar graficos y visualizaciones de datos
4 La personalizacion y flexibilidad de las opciones de configuracion
5 La capacidad para importar y exportar datos de manera eficiente
6 Con el software en general. Tanto de su forma como de su
efectividad para lograr que adquiera conocimientos.
Categoria 3 _ _ EI desarrollo de actividades
¢En qué medida se siente satisfecho con:
1 La explicacion de los conceptos del movimiento parabdlico
2 La pertinencia en las actividades propuestas para ejemplificar las
magnitudes del movimiento parabélico
3 La relacion de las actividades propuestas y el uso del software
Tracker
4 La capacidad del software Tracker para representar graficamente
el movimiento parabdlico de manera clara y precisa
5 La cantidad de ejemplos proporcionados en las actividades para
ilustrar los conceptos del movimiento parabolico
Categoria Aprendizaje del movimiento parabdlico potenciados con el software
¢En qué medida se siente satisfecho con:
1 Los aprendizajes adquiridos al resolver las actividades mediante el
software Tracker
2 La integracion de actividades practicas y experimentales
potenciadas por el software para comprender el movimiento
parabdlico
3 La coherencia entre las lecciones tedricas y las aplicaciones
practicas proporcionadas por el software en el aprendizaje del
movimiento parabdlico
4 La capacidad del software Tracker para ofrecer retroalimentacién

y revision de las actividades relacionadas con el movimiento
parabélico
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Anexo 5: Tabulacién de resultados aplicando Baremos

Tabulacion de resultados aplicando Baremos
En este anexo se presenta la tabulacion de los resultados de la encuesta de satisfaccion
dirigida a 33 estudiantes después de haber recibido 6 seminarios-talleres mediados con el
software Tracker. La encuesta utiliz6 una escala de Likert inicial con cinco categorias:
Totalmente insatisfecho, insatisfechos, indiferente, satisfecho y totalmente insatisfecho, los
datos fueron recopilados en Excel donde luego se le aplicaron baremos previamente definidos
para clasificar las puntuaciones de satisfaccion, con el fin de interpretar de manera mas precisa

el porcentaje de satisfaccion alcanzados por los estudiantes.

Rango y descripcién de los Baremos
e Puntuacién entre 90-102: Medianamente Satisfechos [l
e Puntuacién entre 103-114: Satisfechos

e Puntuacion entre 115-126: Muy Satisfechos
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Tabulacion de Resultados

Ensefianza del movimiento parabélico a través del software

Induccién al uso del software Funcionalidades del software Tracker El desarrollo de actividades Aprendizaje del movimiento parabélico potenciados con el software

Pregl |Preg2 |Preg3 [Preg4 |[Pregb [Preg6 [Preg7 [Preg8|Preg9|Preg10|Preg 11|Preg 12 [Preg 13 |Preg 14|Preg 15|Preg 16 |Preg 17 |Preg 18|Preg 19|Preg 20|Preg 21|Preg 22|Preg 23|Preg 24|Preg 25 [Preg 26(Preg 27 [x1 1x2 1
Estud 1 5 4 4 4 ) 5 5 4 4 5 4 4 4 5 5 5) 5 5 5 4 5 4 5 5 5| 4 4] 123 9
Estud 2 5 4 5 5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 4 5 4 4 5 5 5 5 5 4 5| 126 10
Estud 3 5 5 5 5 5 4 5 4 4 4 4 5 4 5 4 4 5 4 5 4 4 3 4 4 4 4 4| 117 9
Estud 4 4 D) 4 4 ) 5 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3 3 3 3 5 4 3| 104 6
Estud 5 5 D) 5 4 8 3 5 5 o) 4 4 3 9 5) 4 3 5 4 4 3 4 4 5 5 5 4 5[ 116 8
Estud 6 5 B 5 4 B] 4 3 5 4 3 3 5 4 4 4 4 4 4 4 3 5 5 4 & 4 3 3| 107 8
Estud 7 4 5 3 4 4 5 5 3 5 5 5 4 5 5 3 5 5 5 5 4 4 5 3 4 5 5 5| 120 8
Estud 8 4 5 4 5 4 4 5 3 4 4 5 4 4 4 5 4 5 4 3 4 5 5 5 5 5 5 5| 119 6
Estud 9 3 4 3 4 4 4 5 4 5] 4 5) 4 4 4 5) 4 5) 3 4 5] 4 4 4 5) 4 5 4] 113 8
Estud 10 3 8 & 3 8 3 4 4 8 5 3 4 8 4 4 3 5 4 4 4 & 4 4 4 4 3 & 97 6
Estud 11 5 D) 4 5 D) 5 4 5 4 5 5 5 b) 4 5 5 4 8] 4 3 & 3 5 5 5| 5 5 121 10
Estud 12 3 4 3 3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4 3 99 6
Estud 13 4 4 5 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 2 4 5 4| 105 9
Estud 14 4 4 5 5) 4 4 5) 4 D) 5 4 5 4 5) 4 4 5 3 4 3 4 5 5 4 5 4 4| 117 85
Estud 15 4 4 5 4 4 4 5 5 B 5 4 4 4 5) 4 5) 5 4 5 D) 4 5 5 5 4 4 4/ 121 10
Estud 16 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 8 8 8 8 4 4 4 8 4 8 4 4 8 B 4 3| 100 6
Estud 17 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 3 4 3 4 4 4 4 3| 105 7
Estud 18 3 3 5 4 4 4 5 5 4 5 3 4 4 5 4 4 5 3 5 5 4 5 4 4 5 5 4| 115 8
Estud 19 4 4 3 4 3 3 4 5 4 3 5 5 4 4 4 4 5 4 4 4 5 4 4 4 4 5 5[ 111 8
Estud 20 4 4 4 5 4 5 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4 5 5 3 3] 113 8
Estud 21 5 D) 4 4 4 4 4 4 D) 5 5 5 b) 5 4 4 5 5 5 5 5 4 5 4 5| 4 4] 123 10
Estud 22 4 4 4 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 4 5 5 4 5 4 5 5 5 5 4 4 4] 122 10
Estud 23 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4| 100 7
Estud 24 3 4 3 4 3 4 3 3 4 4 4 3 4 3 4 4 4 3 4 3 4 4 3 4 4 4 4 98 6
Estud 25 3 B & 5 B) 3 3 3 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4 5 4 3 4 4 4 4/ 100 6
Estud 26 4 4 4 4 4 4 5 4 D) 5 4 4 4 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 4 4 5 5 120 75
Estud 27 4 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 4 6
Estud 28 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 5) 4 5 4 4 4 4 5 5 5 5 5| 117 9
Estud 29 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 5 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3] 101 6
Estud 30 4 4 4 4 4 4 4 4 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 & 4 4 4 4 4 4/ 105 75
Estud 31 4 4 5 5 4 5 5 4 4 8 5 4 4 4 4 4 4 8 4 8 4 4 5 4 5 4 4| 112 6
Estud 32 4 4 3 4 4 5 5 4 4 3 4 4 5 4 4 5 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4| 112 6
Estud 33 4 4 5 4 3 4 5 4 4 4 3 4 3 5 5 3 5 4 4 4 3 4 5 3 3 5 3] 107 75
Explicacion

Las puntuaciones de satisfaccion de los estudiantes fueron distribuidas entre tres categorias: medianamente satisfechos, satisfechos y muy
satisfechos, de acuerdo con los baremos previamente establecidos, la mayoria de los estudiantes obtuvieron puntuaciones que se ubicaron en las

tres categorias de los baremos.
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Tablas y Graéfico

Porcentaje

Nivel Intervalo
Medianamente satisfechos 90 - 102
Satisfechos 103 -114
Muy satisfechos 115-126
Categoria f %
Medianamente satisfechos 8 24,24%
Satisfechos 11 33,33%
Muy satisfechos 14 42,42%
Total 33 100%

Niveles de satisfaccion al recibir 6 talleres sobre
el movimiento parabdlico mediados con el
software Tracker

42,42%

33,33%

24.24%
|

u Medianamente satisfechos ~ m Satisfechos ~ ® Muy satisfechos
Escala de valoracion
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Anexo 6: Oficio de solicitud y apertura a la Institucion

o Y

1ms5

Carrera de Pedagogia de las

Universidad
geaclonal Ciencias Experimentales:
Loja 4 Matemdticasy la Fisica

Oficio No. UNL-FEAC-CPCEMF-2024-0006
Loja, 27 de febrero del 2024

Doctor
Willan Armando Espinosa Ordériez
RECTOR DE LA UNIDAD EDUCATIVA “PiO JARAMILLO ALVARADO”

Civdad. -

De mi consideracion:

Me es grato dirigirme a usted para expresarle un atento y cordial saludo, al tiempo
que le deseo éxitos en las funciones a usted encomendadas.

El motivo del presente, es solicitarle comedidamente, se de las facilidades de utilizar
el centro de cémputo, y, que el Docente de fisica de la institucion permita que el
senor Jostin Jasmany Martinez Sarango, estudiante del ciclo 6 de la carrera de Pe-
dagogia de la Ciencias Experimentales de las Matematicas y la Fisica, aborde sobre
el movimiento parabélico a través del software Tracker, el mismo que medird los
niveles de satisfaccién en los conocimientos antes indicados; este estudio se abor-
dara en 4 clases, de acuerdo al horario establecido en la Institucion.

Cabe indicar, que esta tematica se llevaré a efecto en el préximo ario lectivo.

Con la seguridad de su favorable aceptacién, le expreso mi sincero agradeci-
[

miento.
Atentamente,

-

PhD. Angel Klever Orellana Malla.
DIRECTOR DE LA CARRERA DE PEDAGOGIA
DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES:
MATEMATICAS Y LA FISICA

AKOM/rfp
ciC. Archivo.

Educamos para Transformar
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UNIDAD EDUCATIVA “PiO JARAMILLO ALVARADO”

CIENCIA, ARTE Y LIBERACION
LOJA-ECUADOR

Bolivar 1479 y Catacocha
Telf. 2570916 2587612
jaramillo.alvarado@hotmail.com

Of. 322 UEPJA
Loja septiembre 23, 2024

Sefor

Jostin Jasmany Martinez Sarango

ESTUDIANTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Ciudad.

De mi consideracion:

Recibida la comunicacion de 18 de septiembre/2024, mediante la cual solicita impartir
seis talleres sobre el “Movimiento parabdlico a través de software tracker”; previo a
obtener la pertinencia del proyecto de titulacion; autorizo a usted la ejecucion de
éstos, en el segundo afio de bachillerato “A” -seccion matutina-; una vez que la
Mgs. Bertha Judith Romero, docente del area de Matematica, concede el visto bueno
correspondiente.

Los talleres deben cumplirse en las siguientes fechas:

v" 07 al 11 de octubre/2024 (3 periodos de clase)
v" 14 al 18 de octubre/2024 (3 periodos de clase)

Particular que unico para los fines consiguientes.

tamente,

S "0%
Dr.’Willan Espinosa O. PhD. f \
RECTOR % E
» ox/
2 Q.
@Crgq&
- EatS-
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Anexo 7: Informe de pertinencia

MATEMATICAS ¥ LA FISICA

) ) FAGULTAD DE LA EM)GAGION, EL ARTE ¥ LA COMUNIGAGION
P i CARRERA DE PEDAGOGIA DE LAS CIENCIAS EXPERIMERTALES:

Laja, 23 de septiembre de 2024

Ph.D.

Angel Klever Orellana Malla

DIRECTOR

CARRERA DE PEDAGOGIA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES:
MATEMATICAS Y LA FISICA

Ciudad

Die mi considerscion:

En atencion al Memorando MNro.: UNL-FEAC-CPCEMF-2024-0175 de fecha 12 de agosto de
2024 mediante el cual, se solicita que se emita & informe de estructura, coherencia v
pertimencia para el proyecic de investigacion previo al Trabajo de Integracion Curricular, de
autoria de ks aspirante Jostin Jasmany Martinez Sarango cuyo tema es, La ensenanza del
movimiento parabdlico a traves del software Tracker en estudiantes del nivel de
bachillerate, me permiioc exponer a su aufondad lo siguienie:

Luego de haber analizado la propuesta de investigacion en el marco de los limeamientas que
constan en el Reglamenic de Regimen Académico de la Universidsd Macional de Loja v
demas normativa vigente, el tema quedd de la siguiente manera:

La ensenanza del movimiento parabolico a través del software Tracker en estudiantes
del nivel de bachillerato

Informe que penge & su consideracion luego de gue la postulante ha incorporado las
correcciones v swgerencias para fortalecer el provecio de investigacion, por lo tanto, me
permite  emitir el INFORME FAVORABLE DE ESTRUCTURA, COHERENCIA Y
PERTINENCIA = fin de gue se continle con el tramite cormespondiente.

Sin otro particular, me suscribo de usted.

Mgfr. Fabricio Viadimir Vinces Vinces
DOCENTE DE LA CARRERA DE
PEDAGOGIA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES: MATEMATICAS Y LA FISICA

Chusdad Universiaria "Gul ke Fabooni Expdnosa™ Casilla letra =587
Telefono: 2947 = 455
direccion. cimSunledu.ec - secretaris cfmBunl edu.ec
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Memarando Nro.: UNL-FEAC-CPCEMF-2024-0208
Loja, 03 de octubre de 2024

PARA: Uc, Fabrdcio Viodimir Vinces Vinces. Mg. Sc.
DOCENTE DE LA CARRERA DE PEDAGOGIA DE LAS CIENCIAS EXPERIMEN-
TALES: MATEMATICAS Y LA FISICA DE LA FACULTAD DE LA EDUCACION, EL
ARTE Y LA COMUNICACION.

ASUNTO Designocién,

Es grato dirigrme o usted y desearle éxttos en sus lunciones, en beneficio ds la
Correra y de [g institucién,

B prasante fiene ia finalidad de Ponar a w conccimiento que, de confermidad
al informe favorabie, en ef orden de analzar la estruciurg, coherencia y perfinencio del

Tracker en estudiantes dei nivel de bachillerato, dal ascirante Martinez Sargngo Jostin
losmany, clumno de la Camera  ge Pedagogic de los Ciencias Exparmentales:
Matematicas y la Fisica, modalidad de estudios presencial, cimpleme designane como
DIRECTOR del rabajo de investigacién antes indicado, dablends cumpir con 1o que
establece el Reglomento de Régimen Académico de ko Universidad Naclonal de Loia,
€550 Art. 139, que dice: “El Direclor de Tesis fiene la obligacién de asesorar y monitorear
con perlinencia y rigurosidad clentffica la ejecuclon de lo tesls, asi como revisar

A partk de la fecha, ia asprante frobojard en las toreas invesfigativas para el
descrrolo de la misma, baje su asescria Y resporsablicoad,

Farmiculor que hago de su conocimienio para ks fines consiguante, no sin antes
expresorie los senfimientos de consderacién Y e31imo persanal.
Alentamente,

PhD.iﬁ vEr
DIRECTOR DE LA CARRERA DE PEDAGOGIA

DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES: MATEMATIC RSV IR T, SICA

AKOM/irip
c.c.  apfitud Legal,
Archivo.

Pagina 1 de 1

Educamas para Transformar

137
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Loja, 24 de enero de 2025

Lic. Jonathan Alberto Machuca Yaguana. Mg.Sc
CAMBRIDGE ENGLISH CERTIFICATE IN ESOL INTERNATIONAL

CERTIFICO:

Que el resumen del Trabajo de Integracion Curricular cuyo titulo es: La ensefianza del
movimiento parabdlico a través del software Tracker en estudiantes del nivel de
bachillerato, del aspirante Jostin Jasmany Martinez Sarango, con cédula de
identidad Nro. 1150069431 ha sido traducido al inglés y cumple con las caracteristicas
propias del idioma extranjero.

Resumen:

La ensefianza del movimiento parabdlico presenta desafios debido a la gran cantidad
de magnitudes fisicas que involucra y la relacion entre estas. Por lo que esta
investigacién tuvo como objetivo determinar los procesos que mejoran la ensefianza del
movimiento parabdlico en estudiantes del nivel de bachillerato. Se empezé con un
proceso de revision documental sistematica en Scopus, Dialnet, Scielo, Redalyc, en el
motor de busqueda, Google, y para el proceso de selecciéon y organizaciéon de
informacién se realiz6 con el apoyo de bitacoras de busqueda, fichas bibliograficas y de
contenido. A partir de los resultados tedricos, se emple6 una fase de campo, partiendo
con la planificacion de seis seminarios-talleres enmarcados en movimiento parabdlico
mediado con el software Tracker, dirigidos a estudiantes de Segundo de Bachillerato de
una institucion educativa publica de la ciudad de Loja. Estos se ejecutaron en seis
sesiones de clase de 80 minutos cada una. Finalmente, se aplicé a los estudiantes un
cuestionario para medir el nivel de satisfaccion respecto a la metodologia implementada.
Como resultado documental sistematico se obtuvo que el proceso metodolégico para
ensefianza de Fisica, mas comun, consiste en tres fases ciclicas, inicio, desarrollo y
cierre. En el desarrollo incluyen herramientas digitales como Tracker. De la experiencia
aulica con Tracker, se obtuvo un alto nivel de satisfaccion de los estudiantes y buena
calificacion en un taller de cierre, surgiendo una correlacion significativa de 0,758 entre
estas magnitudes, por lo que se concluye que, ejecutar seminarios-talleres mediados
con Tracker para ensenar movimiento parabdlico, se convierte en un proceso didactico
recomendado.

Palabras clave: Tracker, herramientas digitales, propuesta didactica de Fisica,
experiencia aulica
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Abstract:

The teaching of parabolic motion presents challenges due to the large number of
physical quantities involved and the relationship between them. Therefore, the objective
of this research was to determine the processes that improve the teaching of parabolic
motion in high school students. It began with a systematic documentary review process
in Scopus, Dialnet, Scielo, Redalyc, in the search engine, Google, and for the process
of selection and organization of the information it was carried out with the support of
search logs, bibliographic and content files. Based on the theoretical results, a field
phase was used, starting with the planning of six seminars-workshops framed in
parabolic movement mediated with Tracker software, aimed at high school students of a
public educational institution in the city of Loja. These were executed in six class
sessions of 80 minutes each. Finally, a questionnaire was applied to the students to
measure the level of satisfaction with the implemented methodology. As a systematic
documentary result, it was obtained that the most common methodological process for
teaching Physics consists of three cyclical phases: beginning, development and closing.
In development phase, it is included digital tools such as Tracker. From the classroom
experience with Tracker, it was obtained a high level of satisfaction of the students and
a good qualification in one closing workshop, showing a significant correlation of 0.758
between these magnitudes, so it is concluded that, to execute seminars-workshops
mediated with Tracker to teach parabolic motion, becomes a recommended didactic
process.

Keywords: Tracker, digital tools, Physics teaching proposal, classroom experience.
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CAMBRIDGE ENGLISH CERTIFICATE IN ESOL INTERNATIONAL

Educamos para Transformar

139



