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Resumen

La ensefianza de la fisica en la educacion secundaria enfrenta dificultades
persistentes debido al predominio de metodologias que consideran que la
tisica es matematicas, y que desarrollan procesos rigidos. Usualmente se des-
conectan los conceptos cientificos de la realidad cotidiana de los estudiantes,
generando desmotivacion y bajo rendimiento. Esta es la realidad con la que
se encuentra el docente-coinvestigador de este trabajo en su ambito laboral,
por lo cual enfrenta la necesidad de explorar estrategias innovadoras que
propicien la comprension de fenémenos naturales, como el de la caida de los
cuerpos, por ser este el tema que le correspondia ensefiar segun el curriculo
establecido. El presente estudio se llevo a cabo con 25 estudiantes de grado
undécimo del colegio Queen College, en Bogota, durante un semestre aca-
démico. Se disefid, ejecutd y evalud una secuencia de tres talleres, desde la
perspectiva de la investigacion accidn, con el fin de contribuir al desarrollo
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del pensamiento fisico matemadtico a través de la integracion progresiva del
abordaje fenomenoldgico, la observabilidad de los sistemas y la modelacién
en la cual se integra el uso de Python. Se combinaron métodos cualitativos
y cuantitativos para analizar el impacto de la intervencion, propiciando
ambientes para transitar desde el reconocimiento del fenémeno a partir de
las sensaciones y reflexiones hasta la construcciéon de modelos explicativos
basados en el debate y la construccién de lineas argumentativas. Para la
recoleccion de datos se emplearon bitacoras y un cuestionario final con
preguntas abiertas. Los resultados evidencian un transito significativo desde
explicaciones iniciales centradas en el peso, como factor determinante del
tiempo de caida, hacia interpretaciones mas estructuradas que incorporan
la forma, la resistencia del aire y la aceleracién constante. La modelacién
computacional facilitd la visualizacion y la verificacién de relaciones ma-
tematicas entre altura, tiempo y velocidad, consolidando la comprensién
del fenémeno y promoviendo el desarrollo de habilidades de observacién,
analisis y argumentacion en fisica. Se concluye que la integracion de Python
en un proceso estructurado de matematizacion de la fisica, precedida por
fases de exploracion fenomenoldgica y observacion sistematica, constituye
una alternativa eficaz para transformar la ensefianza de la fisica

Palabras clave: matematizacion, ensefianza de la fisica, modelacion computa-
cional, caida de los cuerpos, aceleracion de la gravedad.

Abstract

Physics teaching at the secondary level continues to face persistent challenges,
largely due to traditional teaching methods that treat physics as a branch of
mathematics, emphasizing rigid problem-solving over conceptual understan-
ding. When scientific concepts are disconnected from students' everyday ex-
periences, motivation declines, and academic performance is affected. This is
the reality the teacher-researcher encountered in their professional context,
prompting the exploration of innovative strategies to improve students' grasp
of natural phenomena, specifically, the physics of falling bodies, as mandated
by the curriculum. This study was conducted over one academic semester
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with 25 eleventh-grade students at Queen College in Bogota. Using an action
research framework, a series of three workshops were designed, implemented,
and evaluated to foster physics mathematical thinking. The approach combi-
ned phenomenological exploration, systematic observation, and computatio-
nal modeling with Python as a key tool. Qualitative and quantitative methods
were employed to assess the intervention’s impact, guiding students from
initial sensory engagement with the phenomenon to the construction of ex-
planatory models through debate and structured argumentation. Data was
collected via student diaries and a final open-ended questionnaire. The results
revealed a notable shift in student understanding: early explanations focused
solely on weight as the determinant of fall time, but later interpretations in-
corporated factors like object shape, air resistance, and constant acceleration.
Computational modeling with Python helped students visualize and test ma-
thematical relationships among height, time, and velocity, deepening their
conceptual understanding while honing their observational, analytical, and
argumentation skills. The study concludes that integrating Python into a struc-
tured physics curriculum, beginning with phenomenological exploration and
progressing toward mathematical formalization, offers a promising pathway
to transform physics education.

Keywords: mathematization, physics teaching, computational modeling, free
fall, gravity acceleration.

1. Introduccion

La ensefianza de la fisica en la educacion secundaria enfrenta desafios
estructurales que se manifiestan en la desconexidén entre los contenidos
escolares y la experiencia cotidiana de los estudiantes. Esta situacion, do-
cumentada por autores como Hake (1998) y McDermott (1997), ha gene-
rado una percepcion de la fisica como una disciplina abstracta, dificil y
poco relevante, lo que repercute en la motivacion y el rendimiento acadé-
mico. En particular, la comprension del fenémeno de la caida de los cuer-
pos suele limitarse a la aplicacién mecanica de férmulas y a la memoriza-
cién de procedimientos, sin que los estudiantes logren construir
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explicaciones ni establecer conexiones significativas entre los modelos
matematicos y la realidad observable, mas atn, sin encontrar algin sen-
tido para estudiar este fendmeno. Esta problematica se agrava en contex-
tos escolares donde la alta rotaciéon docente, la falta de formacion especi-
fica y la ausencia de recursos experimentales dificultan la implementacién
de metodologias alternativas y contextualizadas, cuyo caso es el del cole-
gio Queen College de Bogota, donde se desarroll6 la presente investigacion
y donde el docente co-investigador encontr6 una oportunidad de mejora
para la ensefianza de la fisica.

2. Caracterizacion del problema y pregunta

Investigadores del campo de la formacion de profesores han mostrado
cémo, a pesar de los muchos resultados de investigacion en el area, aun
es muy incipiente el impacto en las practicas educativas cotidianas. Por
un lado, porque se requieren transformaciones curriculares y, por otro,
porque se necesitan nuevos conocimientos que permitan transformar el
discurso del docente, segtin explica Castiblanco (2023). Parece que existe
una dicotomia entre ser docente con impacto en el desarrollo integral de
los estudiantes y ensefiar la fisica rigurosamente, como si uno excluyera
a lo otro. En el contexto especifico de la ensefianza de la mecanica, parti-
cularmente del fenémeno de la caida de los cuerpos, esta suele limitarse
al uso de las ecuaciones del movimiento, pasando por alto el analisis sobre
hechos como que la caida libre es en linea recta vertical, con una acelera-
cién constante producida por la fuerza de atraccion de la gravedad, y en
donde la fuerza de atraccién de la gravedad depende de la masa, pero la
aceleracion que se produce no depende de ella. Estos aspectos, que suelen
tomarse como obvios, al no ser estudiados constituyen un obstaculo para
la comprension del fendmeno.

Asi, se formula la siguiente pregunta: scomo desarrollar el pensamiento
fisico matemdtico para lograr la comprension del fenomeno de la caida de los
cuerpos en el contexto de la educacién secundaria?
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3. Marco de referencia

En respuesta a los retos planteados anteriormente, la literatura reciente en
didactica de la fisica ha destacado la necesidad de transformar la formacién
docente para que adquiera un nuevo discurso que le permita desarrollar
practicas de ensefianza mediante el desarrollo de procesos en el aula que
promuevan el abordaje fenomenolégico, la observabilidad de los sistemas
tisicos y la construcciéon de modelos explicativos.

3.1 La didactica de la fisica

Castiblanco, (2013), Castiblanco y Nardi (2018), Castiblanco y Nardi (2023)
proponen una perspectiva dimensional de la didactica de la fisica que arti-
cula la dimensioén disciplinar, enfocada en el desarrollo de la metacognicién
sobre el contenido de la fisica, la dimensién sociocultural, enfocada en el
desarrollo de habilidades para la contextualizacion de la ensefianza desde
una perspectiva critico-reflexiva, y la dimension interaccional, enfocada en
la transformacion de los roles que juegan docentes y estudiantes en torno a
una nueva comprension de la relacion entre la fisica y las matematicas, asi
como su evaluacion. En esta tltima dimension se desarrolla conocimiento
especifico en torno a las tipologias de experimentacién, de tecnologias de
la informacién y de la literatura puestas al servicio de objetivos educativos,
y no introducidos estos recursos como el todo de la didactica.

La literatura reciente sobre la didactica de la fisica advierte sobre la
necesidad de transformar las practicas de ensefianza, proponiendo la inte-
gracion de estrategias que favorezcan el abordaje fenomenologico, la obser-
vacion sistematica de los sistemas previamente configurados y la construc-
cion de modelos explicativos, como lo desarrollan Castiblanco y Vizcaino
(2024 a, b). En esta ultima fase de modelacion, hay una tendencia en el area
a integrar la programacion como estrategias, segiin Bernal y Pefia (2023),
quienes trabajan especificamente con el lenguaje de Python. Sin embargo,
la incorporacion de tecnologias como Python en el aula, aunque promete-
dora, no garantiza por si sola la comprension conceptual, ya que requiere
estar articulada con fases previas de indagacion y analisis que permitan a
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los estudiantes identificar variables, formular hipétesis y construir modelos
explicativos fundamentados para luego desarrollar la modelacion.

3.2 El pensamiento fisico matematico

En contraposicion a la idea de que la fisica es matematicas, o que las mate-
maticas son el lenguaje de la fisica, se adopta un referencial que defiende
que el desarrollo del pensamiento fisico matematico es fundamental para
el aprendizaje de la fisica, segin Castiblanco y Vizcaino (2024 a, b), Para-
mero (2023), Vizcaino y Terrazzan (2020). Se parte de resaltar que, mas que
aprender a usar ecuaciones, lo que se requiere es orientar un proceso que
inicia con la toma de conciencia de que el fendmeno natural existe, mas alla
de la mera ilustracion. Luego se pasa a un reconocimiento de lo que signi-
fica observar sistematicamente el sistema fisico, lo que implica identificar
variables, parametros y constantes para construir observables, y finalmente,
construir un modelo explicativo que cobre sentido para el estudiante, en el
sentido que indica Laird (2010), impactando las representaciones mentales,
de modo que se ajuste a las trayectorias cognitivas naturales de los estudian-
tes. Este proceso debe ser enriquecido con la integracidon de experimenta-
cion, tecnologias, literatura y diversos recursos.

Los estudiantes necesitan poder responder preguntas como: jcual es la
razon de la constancia de la aceleracion? ;por qué es la misma para todos
los cuerpos?, ;por qué su valor tiene solo un pequefio rango de variacién
para el caso de la Tierra?, entre muchos otros interrogantes que estan
implicitos en el modelo, pero que los estudiantes no comprenden. Esto
se debe principalmente a que los profesores no los hacen explicitos, bien
sea porque lo consideran obvio o, incluso, porque tampoco los entienden
(Maldonado, 2025). Esta problematica se ve agravada por factores estruc-
turales como la alta rotaciéon de docentes, la falta de formacion especifi-
ca en fisica y la carencia de espacios adecuados para la experimentacion,
lo que dificulta la implementacion de metodologias activas y contextua-
lizadas.
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4. Metodologia de la investigacion

Se desarrollé una investigacién-accion, combinando estrategias cualitativas
y cuantitativas para analizar el impacto de la integraciéon de la modelacion
computacional en el desarrollo del pensamiento fisico matematico de estu-
diantes de secundaria. El objetivo central fue intervenir directamente en el
proceso educativo mediante la implementacion de una secuencia de talleres
progresivos. Esta modalidad posibilité que el docente investigador desempe-
flara un papel de liderazgo en el disefio, la ejecucion y el ajuste de las estrate-
gias de ensefianza, evaluando en tiempo real los resultados y las necesidades
emergentes del grupo. El estudio se realizé con una poblaciéon de 25 estudian-
tes de grado undécimo del colegio Queen College de Bogota durante un se-
mestre académico, en el contexto de la asignatura de fisica.

Para la recoleccion de datos, se disefio una bitacora que los estudiantes
debian completar durante cada taller, registrando observaciones, hipdtesis,
analisis y reflexiones personales. Ademas, se aplicé un cuestionario final
con preguntas abiertas, orientado a captar la percepcion de los estudiantes
sobre el fendmeno de la caida de los cuerpos y la utilidad de Python como
herramienta de modelacion. Complementariamente, se analizaron los c6-
digos y las graficas generadas por los estudiantes en las simulaciones com-
putacionales, lo que permitié obtener evidencia directa de la apropiacion
de conceptos y el desarrollo de habilidades de pensamiento.

Para el analisis de datos, se identificaron patrones en las explicaciones,
percepciones y argumentaciones de los estudiantes, tanto en las bitacoras
como en las respuestas al cuestionario. Por otro lado, se aplic6 un analisis
descriptivo de los datos cuantitativos obtenidos de las simulaciones y ejer-
cicios en Python, evaluando la frecuencia y la precisién con que los estu-
diantes identificaban variables, establecian relaciones matematicas y repre-
sentaban graficamente el fendmeno estudiado. Esta triangulacion
metodoldgica permitié comprender de manera mas profunda el proceso de
evoluciéon conceptual y las dificultades encontradas en la integracion de
herramientas computacionales en la ensefianza de la fisica.
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4.1 Proceso de intervencion en el aula para el desarrollo
del pensamiento fisico matematico

A continuacion, se presenta una sintesis del contenido y la metodologia de
los tres talleres realizados, uno por cada fase del proceso, de acuerdo con el
referencial adoptado.

4.1.1 Abordaje fenomenolégico

Se experiment6 con la caida de objetos bajo diferentes condiciones y en
diferentes configuraciones: 1) objetos iguales que caen libremente desde
la misma altura, 2) con igual masa y diferente volumen, 3) con igual vo-
lumen y diferente masa, 4) con igual forma y diferentes densidades. Para
ello, se crearon varias estaciones, cada una con una configuracién dife-
rente de objetos. Los grupos rotaron entre ellas para realizar las observa-
ciones y grabaciones en video de camara lenta de cada una de las caidas.
En cada estacion, los grupos registraron en su bitdcora las observaciones
sobre el movimiento respondiendo las pregunta: ;qué observaron? Al final
se dio una discusion grupal para comparar los datos y reflexionar sobre
lo observado.

Figura 6.1. Configuraciones de objetos que se dejan caer libremente

Fuente: elaboracién propia.

4.2 Observabilidad del sistema

Se inicia organizando un sistema de objetos con masa m, 2m y 3m. También
se llevaron a cabo varias pruebas utilizando globos, que fueron llenados de
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la siguiente forma: el globo con masa (m) se llené con 500 ml, el globo con
masa (2m) con 1000 ml, y el globo con masa (3m) con 1500 ml, dejandolos
caer desde diferentes alturas para resolver las dudas y debates que quedaron
planteados en el primer taller. Esto llevé a concluir que era necesario idea-
lizar el comportamiento y que se requeria ver con mayor detalle cuanta
distancia recorrian por unidad de tiempo.

Figura 6.2. Estudiantes dejando caer globos con aire y agua desde diferentes alturas.

Fuente: elaboracién propia.

La discusion sobre estos resultados llevo a la necesidad de implementar
la fotografia estroboscdpica. Esto se hizo manualmente para tener un mayor
impacto en las construcciones conceptuales de los estudiantes. Esto implicd,
primero, un estudio sobre como funciona la camara fotografica y luego la
organizacion del set utilizando la luz de destellos. Asi, se emple6 una luz de
destellos de 25 Hz en dos configuraciones. En la primera, se utiliz6 un te-
léfono mdvil, cuya luz de destellos provenia del flash a 25 Hz (ver figura 6.3).
En la segunda configuracién, un objeto fue lanzado y se iluminé con una
luz estroboscépica externa (strober), mientras se colocaba una regla métri-
cade 1.75 m de altura con marcadores cada 5 cm. A continuacidn, se mues-
tra la ejemplificacion de ambas configuraciones.
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Con las imdgenes tomadas, los estudiantes usaron un software llamado
“ImageMeter” que permite escalar el tamafo real de la practica con el de
la fotografia para medir la distancia recorrida por el objeto entre destello y
destello, sabiendo que cada destello deja una imagen en la fotografia. El
tiempo de caida fue calculado usando el valor de frecuencia de destello de
la luz como el tiempo de duracién entre cada imagen. Luego se graficaron
los resultados de la variacion de la distancia recorrida, la velocidad y, a
partir de alli, se calculé la aceleracion para cada segmento en la caida.

Figura 6.3. (a) objeto cayendo iluminado con luz de destellos. (b) celular cayendo con la luz de
destellos encendida.

Fuente: elaboracion propia.
4.3 Modelaciéon con apoyo de Python

Aunque los estudiantes tenian algunas nociones sobre programacién y
algoritmos en Python, se decidié hacer una introduccién sobre su uso en
el modelado en fisica. Para ello, se comenz6 presentando el concepto de
algoritmo, describiéndolo como una secuencia ordenada de pasos espe-
cificos que permiten resolver un problema. Posteriormente, se introduje-
ron los fundamentos necesarios para el modelado de la caida libre, abar-
cando conceptos basicos como tipos y asignacion de variables, con el fin

! https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter&hl=es_CO&pli=1
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de representar valores como posicion y tiempo, la impresion de resultados
para verificar calculos, y el uso de bibliotecas clave como Matplotlib y
Numpy, empleadas para graficar trayectorias y realizar calculos numéricos.
Es de aclarar que los bucles y los condicionales se exploraron a partir de
un enfoque sobre su aplicacién directa a la ecuacién del movimiento de
la caida libre.

Figura 6.4. (a) Entorno de programacién que usaron los estudiantes (Google Colab). Figura 4(b).
Grdfica de altura respecto al tiempo de dos objetos con igual masa.

a) b)

Fuente: elaboracion propia.

En la tercera parte se estructuraron una serie de desafios en los cuales
los estudiantes debian hacer uso de todo lo aprendido para la modelacién
del fendmeno en casos especificos, tales como: 1. calcular y graficar la ve-
locidad del objeto en funcién del tiempo, 2. calcular el tiempo que tarda un
objeto en llegar al suelo desde diferentes alturas iniciales, 3. escribir un
codigo que simule la caida de un objeto en diferentes planetas y, 4. simular
la caida de dos objetos de masas diferentes.

Como parte de la fase final de la intervencion, se disefié un cuestionario
abierto con el objetivo de recopilar las opiniones y percepciones de los estu-
diantes sobre el fendmeno trabajado y la ejecucion del taller a partir de las
siguientes preguntas: 1) ;como describirias la evolucién de tu comprension
sobre el fenémeno de la caida de los cuerpos a lo largo de los tres talleres?, 2)
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;de qué manera te ayudd la observacion del fendmeno de la caida libre para
formar tus ideas iniciales sobre la caida de los objetos?, 3) ;como influyé
la fotografia estroboscdpica en tu forma de analizar el movimiento de los
objetos en caida libre?, 4) ;qué te parecid el proceso de modelar el fendmeno
usando Python en el ultimo taller?

5. Resultados y andlisis de resultados

La consolidacion de evidencias y el analisis de resultados se organizaron en
torno a seis tendencias explicativas principales que reflejan la evolucién
conceptual de los estudiantes a lo largo de la intervencién. A continuacion,
se presentan la sintesis en la tabla 6.1, las cuales se desarrollan enseguida.
Para la presentacion de los resultados se traen algunos ejemplos de eviden-
cias basadas en las expresiones de los participantes, comparando la fase
inicial con la fase final del proceso, esto acompanado de algunas imagenes
que permiten interpretar el ambiente de la clase.

Tabla 6.1. Categorias de andlisis

Categoria central Descripcion breve

Identificacion de variables relevantes Reconocimiento progresivo de factores como peso, forma,
resistencia del aire, velocidad y aceleracion.

Observacion del movimiento y trayectorias Evolucién desde descripciones cualitativas intuitivas a
interpretaciones basadas en evidencia visual comparativa.

Relacion entre velocidad, aceleracion y tiempo Progresiva incorporacion del concepto de aceleracion y su
influencia en el tiempo de caida hasta la toma de conciencia
de la constancia de la aceleracion.

Factores adicionales Inclusién de elementos como rebote, material y resistencia
del aire en las explicaciones.

Modelacién computacional Uso de Python para simular y analizar cuantitativamente el

fenémeno, validando hipdtesis y relaciones.
Transformacién conceptual a partir de la Paso de explicaciones intuitivas a representaciones
modelacién estructuradas con graficos y ecuaciones.

Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, los resultados se ilustran en la tabla 2, en donde se ve el
porcentaje de estudiantes que asumian cada uno de los indicadores de com-
prension al comienzo y al final del proceso.
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Tabla 6.2. Porcentaje de estudiantes que denota la evolucion de las tendencias explicativas a lo largo

de la intervencion.
Tendencia explicativa Inicio de la intervencidn (%) | Final de la intervencién (%)
Peso como variable principal 60 15
Forma y resistencia del aire 40 85
Relacién velocidad-aceleracion-tiempo 10 80
Factores adicionales (aire, rebote, material) 20 70
Utilidad de la modelacién computacional 15 85

Fuente: elaboracion propia.

En general, luego de los debates finales con el grupo, se lleg6 a cuatro
conclusiones que los estudiantes consideraron como lo mas importante del
fendmeno de la caida de los cuerpos: En general, luego de los debates fina-
les con el grupo, se llegd a cuatro conclusiones que los estudiantes conside-

raron como lo mas importante del fenomeno de la caida de los cuerpos:

Los objetos en caida describen una trayectoria en linea recta, siem-
pre y cuando la resistencia del aire o del medio no sea lo suficiente-
mente fuerte como para alterar su trayectoria.

La velocidad de los cuerpos en caida aumenta a medida que pasa el
tiempo, es decir, el objeto se mueve mas rapido conforme avanza la
caida.

La aceleracion durante la caida de los cuerpos se mantiene constan-
te, lo que significa que la velocidad del objeto aumenta de forma
uniforme con el tiempo.

En la mayoria de los casos, la aceleracion es constante e indepen-
diente de la masa del objeto, pero factores como la forma del objeto
y la resistencia del medio pueden influir en su movimiento.

5.1 Identificacion de variables relevantes

Al inicio, la mayoria de los estudiantes atribuia el tiempo de caida al peso
del objeto (60 %). Tras las fases de observacion sistematica y modelacion,
aumento el reconocimiento de la forma y la resistencia del aire como varia-
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bles (85 %), evidenciando una transicion de explicaciones intuitivas hacia
interpretaciones mas ajustadas a lo que observaron y analizaron.
Ejemplo de evoluciéon conceptual:

Inicial: "El balon cayé mds rdpido por ser mds pesado.”
Final: “La forma y superficie del objeto determinan la friccién con el aire, lo que
influye en la caida.”

La modelacion computacional permitié validar que, en ausencia de re-
sistencia del aire, la masa no afecta el tiempo de caida, reforzando la com-
prension de la aceleracion gravitacional constante.

5.2 Observacion del movimiento y las trayectorias

La observacion directa y el uso de fotografia estroboscdpica facilitaron el tran-
sito de descripciones generales a interpretaciones basadas en evidencia visual.
El analisis colectivo y la construccién de graficos con Python consolidaron la
comprension de la relacidn entre posicidn, tiempo y velocidad.

Inicial: “Caen en linea recta.”
Final: “La separacion entre los puntos aumenta, lo que muestra aceleracion.”

La modelaciéon computacional permitié validar que, en ausencia de re-
sistencia del aire, la masa no afecta el tiempo de caida, reforzando la com-
prension de la aceleracion gravitacional constante.

5.3 Relacién entre velocidad, aceleracién y tiempo

La comprension de la relacion entre estas variables evoluciond significati-
vamente: s6lo el 10 % de los estudiantes mencionaba la aceleracion cons-
tante al inicio, mientras que, al final de la intervencidn, el 80 % lo hacia.
Las simulaciones en Python y la comparacién entre diferentes escenarios
(por ejemplo, la caida en distintos planetas) permitieron visualizar cémo la
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aceleracion afecta la velocidad y el tiempo de caida, fortaleciendo la apro-
piacion del concepto.

Inicial: "La caida del borrador fue mds rdpida porque es mds pequefio y pesado.”
Final: "La secuencia en la fotografia estroboscopica muestra que el objeto recorre
distancias mds grandes cada vez, lo que significa que va mds rdpido.”

Final: "Nunca habia pensado que la aceleracion cambiara dependiendo del pla-
neta, pero ahora entiendo como la gravedad afecta todo el movimiento."”

5.4 Factores adicionales

A lo largo de los talleres, los estudiantes integraron factores como el rebote,
la resistencia del aire y las caracteristicas del objeto en sus explicaciones. El
porcentaje de menciones a estos factores pasé del 20 % al 70 %, mostrando
una mayor complejidad en la interpretacion del fendmeno. Las discusiones
grupales y la reflexion sobre las diferencias entre el modelo ideal y la expe-
riencia real enriquecieron el analisis.

Inicial: "Los objetos grandes caen mads lento porque el aire los detiene mds."
Final: "El aire cambia todo porque, si no estuviera, todos los objetos caerian
igual, sin importar su forma."

5.5. Modelaciéon computacional

La introduccién de Python como herramienta de modelacién permitié a
los estudiantes representar y analizar cuantitativamente la caida de los cuer-
pos. El uso de graficos y simulaciones facilit6 la comprension de relaciones
matematicas entre altura, tiempo y velocidad. La mencién de la utilidad de
la modelacion para verificar conceptos paso del 10 % al 85 % en el cuestio-
nario final. Sin embargo, se identificaron dificultades técnicas, lo que resal-
ta la necesidad de una introduccién progresiva a estos recursos.

Inicial: No conocian este recurso.
Final: "Usar Python para graficar nos ayudo a ver el tiempo real de caida en
distintas alturas sin hacer todas las cuentas a mano."

1
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Final: "Antes no entendia bien como cambia el tiempo con la altura, pero las
grdficas me ayudaron a verlo claro.”

5.6. Transformacion conceptual a partir de la modelacién

El proceso de intervencidn evidenci6 una transicién de explicaciones frag-
mentadas a interpretaciones integradas y fundamentadas. El reconocimiento
de la aceleracion constante y la resistencia del aire aument6 del 5 % al 75
%. Ademas, la percepcion de la modelacién computacional como herra-
mienta de aprendizaje se increment6 del 15 % al 85 %. La mayoria de los
estudiantes reconocieron el potencial de comprender la programacion del
fenémeno en Python para clarificar conceptos complejos y validar hipétesis
experimentales.

6. Conclusiones

Frente a la pregunta de investigacion: ;como desarrollar el pensamiento
tisico matematico para lograr la comprension del fendmeno de la caida de
los cuerpos en el contexto de la educacion secundaria? Se puede afirmar
que el proceso de desarrollo del pensamiento fisico matematico se estruc-
tura en tres fases: 1. abordaje fenomenoldgico (grabacién y analisis de videos
de caidas libres en diferentes configuraciones), 2. observabilidad del sistema
(fotografia estroboscdpica de las caidas, mediciones y graficaciones) y 3.
modelacion (programacion de la caida libre con diferentes condicionantes),
en donde se implement6 la herramienta Python, la cual nos permitié iden-
tificar una evolucion progresiva en la comprension del fenémeno de la cai-
da de los cuerpos por parte de los estudiantes de educacion secundaria.

Inicialmente, la mayoria de los estudiantes atribuia el tiempo de caida
unicamente al peso del objeto, pensaban que si era mas pesado, este caeria
mas rapido y otros pensaban que caeria mas despacio, sin embargo, a lo
largo de la intervencion se observé una transicion hacia explicaciones que
incorporaron variables como la forma, la resistencia del aire y la variacién
de la velocidad en cantidades iguales, con plena consciencia de que ello
implica que el objeto recorre cada vez mayores distancias para unidades de
tiempo iguales.
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El analisis de las bitacoras, actividades experimentales y productos de
modelacién computacional evidenciaron que la integracion de Python fa-
cilitd la verificaciéon de relaciones dependientes y de la proporcionalidad
entre altura, tiempo y velocidad, lo cual contribuyé a la construccién de
modelos explicativos fundamentados. Los estudiantes lograron observar
patrones en la trayectoria y la velocidad de caida de los objetos, compren-
diendo que la aceleracion durante la caida se mantiene constante para un
mismo cuerpo, es decir, que la velocidad aumenta cada vez en la misma
cantidad, precisamente porque la fuerza de atraccion de la gravedad varia
en funcion de la masa, y que factores como la resistencia del aire y la forma
influyen en el comportamiento real de los objetos, pero que se pueden idea-
lizar para lograr un modelo explicativo.

En sintesis, el estudio evidencid que el desarrollo del pensamiento fisi-
co matemdtico contribuye a que los estudiantes construyan explicaciones
cientificas mds completas sobre la caida de los cuerpos, favoreciendo el
desarrollo de habilidades para la observacién, analisis, sintesis y argumen-
tacion de la ocurrencia de los fendémenos naturales. Cabe resaltar que todo
ello tuvo su base en la propia transformacién del discurso del docente-in-
vestigador, quien tuvo que leer, estudiar y reflexionar sobre su propia accién
docente desde la apropiacion del discurso del desarrollo del pensamiento
fisico matematico. Asi, poco a poco fue encontrando nuevos sentidos para
el aprendizaje y la ensefianza de la fisica.
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