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This document shows a practice within a sequence of activities for teaching physical and
mathematical concepts through parabolic shooting with the use of Tracker video analysis
software, implemented with mechatronics engineering students from a higher school
belonging to the Polytechnic Institute. National, in Mexico City. For this purpose we use the
inquiry-based STEAM Education model..

Este documento muestra una practica dentro de una secuencia de actividades para la
ensefianza de conceptos fisicos y matematicos a través del tiro parabolico con el uso del
software de andlisis de video Tracker, implementada con estudiantes de ingenieria en
mecatronica de una escuela superior perteneciente al Instituto Politécnico Nacional, en la
Ciudad de México. Para tal efecto utilizamos el modelo Educacion STEAM basada en la
indagacion.
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I. INTRODUCCION

Durante méas de dos décadas ha ido en aumento el trabajo para mejorar la Educacion STEAM (Honey, Pearson y
Schweingruber, 2014). Dado que la fuerza laboral capacitada en STEAM se ha tornado indispensable para enfrentar los
desafios econdémicos y la viabilidad en el siglo XXI (Rockland et al., 2010) a pesar de esto, el entusiasmo de los
estudiantes hacia formarse en una educacion STEAM, ha disminuido en muchos paises (Thomas y Watters, 2015).

En este aspecto, existe la necesidad de méas investigacion sobre actividades integradas de aprendizaje STEAM que afecten
el interés de los estudiantes y la busqueda de carreras STEM (Honey, Pearson y Schweingruber, 2014) Por otro lado,
existe una necesidad de abordar el calculo diferencial e integral en los primeros semestres de ingenieria y las diferentes
dificultades que presenta (Hardy, 2009; Vandebrouck, 2011; Byerley, Hatfiel y Thompson, 2012; Thompson y
Silverman, 2008).

Por lo que en este documento mostramos una practica correspondiente a una secuencia de actividades que
abordan los conceptos de funcion, limite, derivada e integral. Particularmente en esta actividad nos referimos a la
derivada. Las actividades se han planeado en dos momentos como diagndstico e introduccion al tema o como una
actividad de cierre, en este caso la practica de la derivada se utiliza en la introduccion del tema y como diagndstico de
los conocimientos adquiridos en el nivel medio superior. Para tal efecto, el proposito que se plantea: observar el manejo
del concepto de limite, derivada, aproximacion, uso de graficas, movimiento rectilineo uniforme y tiro parabdlico;
utilizando el software de analisis de videos Tracker, con estudiantes de ingenieria en mecatrénica. En este primer espacio
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introducimos el tema y planteamos el propdsito, en un segundo momento incorporamos lo tedrico, posteriormente la
perspectiva metodoldgica, enseguida los resultados, conclusiones y por ultimo las referencias.

I1. POSICIONAMIENTO TEORICO

La indagacion es una actividad que se acerca mas a la forma en la que la ciencia y la tecnologia se desarrollan; por lo
que creemos que es relevante como estrategia para la ensefianza y aprendizaje en STEAM (por sus siglas en inglés,
acronimo de ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas), (Gallego y Marquez, 2016). Asi podemos ubicarla
como un enfoque necesario para que los estudiantes lleguen a las metas en esta educacion y es esencial para cumplir los
objetivos considerados en la alfabetizacion cientifica y en el desarrollo del pensamiento critico.

La alfabetizacion cientifica considera una educacion cientifica minima para todo sujeto dentro de su desarrollo
en la sociedad, representando una via para el desarrollo del pensamiento critico y el empoderamiento de los estudiantes,
permitiéndoles enfrentar y resolver problemas personales y sociales, convirtiéndose asi en potenciales agentes de cambio.
En la revision de diversos trabajos se han podido reconocer cinco tipos de indagacion: abierta, guiada, acoplada,
confirmatoria y estructurada (Banchi y Bell, 2008). En esta practica hemos utilizado la indagacién guiada, donde el
profesor adoptan la funcion de guia, ayuda en la definicion de las interrogantes y procedimientos, proporcionando
materiales e incluso formula las incégnitas para orientar el trabajo. La aplicacion de la estrategia de indagacion guiada
se resume en cuatro pasos: Focalizacion, Exploracion, Reflexion (Comparacion y contraste) y Aplicacion (Cristobal y
Garcia, 2013).

Focalizacion. En esta fase no hay respuestas correctas ni erréneas, permitiendo al docente, determinar el nivel
inicial de sus estudiantes para comenzar a construir los nuevos aprendizajes con la informacion obtenida. Los
preconceptos deben ser considerados como el elemento base para ser contrastados con los aprendizajes logrados.

Exploracién. Los estudiantes buscan las respuestas a sus interrogantes a través de la indagacion, realizan un
disefio experimental, describen el proceso a seguir para la medicién, manejo y control; formulan y argumentan,
planteando posibles resultados y conclusiones.

Reflexion. En esta etapa se producen las modificaciones, los estudiantes comparan su prediccién con la
observacidn; discuten los resultados, registran sus ideas y preguntas comunicando sus hallazgos.

Aplicacion. Es el momento donde los estudiantes utilizan los aprendizajes logrados a través de la exploracion y
reflexion, para ser aplicados a nuevas situaciones, en general se dan las transferencias.

I11. PERPECTIVA METODOLOGICA

La poblacion participante estuvo compuesta por 40 alumnos distribuidos en 11 equipos desde uno a cinco integrantes.
Estudiantes de primer semestre de ingenieria en mecatrdnica de una escuela superior del Instituto Politécnico Nacional
en la Ciudad de México.

Método

Esta investigacién es de tipo aplicada (Sanchez y Reyes, 2015) se caracteriza por la aplicacién de los conocimientos
tedricos a determinada situacién, donde se propone aplicar la metodologia indagatoria en una guia de practica con
herramientas tecnolégicas.

Tracker

Tracker es un software libre y de cddigo abierto utilizado para analisis de video y cinematica en fisica. Permite la
medicidn y el seguimiento de objetos en videos para analizar su movimiento en relacion con el tiempo y el espacio. Este
software se utiliza en la ensefianza de fisica y en la investigacién cientifica.

Desarrollo

Esta practica fue implementada en una clase de 90 minutos donde previamente se habia pedido a los alumnos que
descargaran Tracker en una computadora personal que no fue obligatoria. Mediante el uso de una plataforma LMS
educativa se facilito la actividad mostrando un analisis de un video para las variables y vs x. Se agregd un video de
practica, pero se sugirié (no de manera obligatoria) que pudieran usar un video de su autoria. Ademas, se utiliz6 un
proyector dentro de un salon de clases (no se requirié un laboratorio de computo) y una computadora personal para el
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profesor. En la figura 1 y 2 se muestra la primera seccion de la practica que consto de 4 secciones pidiendo el analsis y
VS X, X VS 1, ¥ Vs t, interpretaciones y conclusiones.

Siguiendo las fases de la estrategia de indagacién guiada, tenemos dentro de la focalizacién la actividad planteada como
introductoria al tema de derivada, sabiendo que nuestros alumnos tienen experiencia de un afio de estudios a nivel medio
superior de Célculo diferencial e integral. Se busca indagar la comprensién del estudiante sobre los conceptos de limite
y aproximacién que se usan en la definicidén de derivada, usualmente propuesta con la interpretacion de pendiente de
recta secante y de recta tangente. Para este proposito se planted la derivada y derivada numérica.

De igual manera, los alumnos ya conocen el Tiro parabdlico por sus clases en el nivel medio superior y también en la
primera parte del curso de Fisica en el nivel superior. Se buscd que argumentaran en qué términos describen el tiro
parabolico, en sus componentes horizontal y vertical, y si usan modelos gréficos, formulas algebraicas o derivadas.

Instrucciones. Resuelve las practica por equipos de méximo 5 personas.

Se lanza un objeto siguiendo una trayectoria parabdlica. Usando el software Tracker se reportan los siguientes datos: Puedes
usar un video tomado por ti o el que se te proporciona.

Ejemplo de video en Tracker.

Datos

t X y
0 7.59E-03 -7.02E-02

Figura 1. Practica con el uso del Tracker. Introduccion.

Calculando la segunda derivada de manera numérica paray vs x.

Completa la siguiente tabla para los datos x, y. Sigue el formato de EXCEL que se te proporciona.

Calculando la segunda derivada de manera numérica para y vs x

agroximacién dela derivada y’

x ¥ cambio enx __|cambio en y _|cociente Ay/Ax =y’ = velocidad camiblo en ' |y = coclente Ay'/ax = aceleracién] [y)A2= v42

T59E03] -7.02602 007605 2A7E-01 3.25E400 -1.81E+00 | -2.38E401 1.06€401

B.36E-02 0.177 0.17136 2A7E-01 14400 2.73E-01 1596400 2086400

0.255 0.424 0133 2.28E-01 1.71E+00 4 B6E-01 3656400 2.94E400

0.388 0.652 0095 2.096-01 2.20E+00 -7.D0E-01 -7 3TE400 4. B4E400

0.483 0.861 0.152 2.28E-01 1.50E+00 -2.726-01 -1.79E400 2256400

0.635 1.089 0171 2.106-01 1.23E+00 4.39E-01 2 56E400 1516400

0806 1299 0114 1.90E-01 1.67E+00 -7.92E-01 -6.94E+00 2.78E400

Figura 2. Practica con el uso del Tracker. Los célculos que se pedian en cada seccion.
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IV. RESULTADOS
Los mostramos en las siguientes categorias en la tabla 1:

1. Recta secante como aproximacion. Se busca que el alumno argumente sobre la tasa de variacion promedio que
aparece en la definicion de derivada.

2. Limites vs aproximacion. Se busca que el alumno argumente la diferencia entre la derivada y la derivada numérica
de su trabajo, pero que pueda distinguir la aproximacion del valor limite.

3. Movimiento Rectilineo uniforme en el eje horizontal x. Se busca que el alumno argumente las caracteristicas del
movimiento usando criterios graficos, de formulacion algebraica o derivadas en el contexto de la interpretacion fisica de
rapidez (velocidad en x) y aceleracion.

4. Tiro vertical en el eje vertical y. Se busca que el alumno argumente las caracteristicas del movimiento usando criterios
gréaficos, de formulacion algebraica o derivadas en el contexto de la interpretacion fisica de rapidez (velocidad en y) y
aceleracion.

5. Diferencias entre la modelacién y experimentacion. Se busca que el alumno compare sus resultados con la teoria. En
particular, se les pidi6 graficar la derivada de la velocidad con respecto a la velocidad o velocidad al cuadrado para
introducir la experiencia de la posible fuerza de arrastre y observarla experimentalmente de manera gréfica y justificar
su relacion mediante el ajuste de curvas y el coeficiente de determinacion explicado brevemente para que lo pudieran
aplicar.

Tabla 1.Tabla de resultados.

Correcto Incorrecto No contestaron
1. 43% 57% 0%
2. 48% 52% 0%
3. 38% 25% 37%
4, 50% 13% 37%
5. 35% 20% 45%

V. CONCLUSIONES

Los estudiantes que participaron en este estudio y respondieron exitosamente en la categoria 1 reconocieron las
mediciones como parte de un experimento con mediciones discretas que se interpretan como valores promedio, pero
aquellos que no tuvieron éxito lo reconocen como tendencia del movimiento, pero no pudieron relacionarlo con tasa de
cambios de manera general. Para la segunda categoria los alumnos reconocieron la derivada como una tasa instantanea,
pero no reconocieron el proceso de limite. Para las Gltimas categorias reconocieron los movimientos por la descripcién
de las formulas sin mencionar, en su mayoria, los movimientos en términos de las derivadas. Observamos que el uso del
Tracker facilité el manejo de las mediciones, que en este caso, se pidieron Unicamente en sus valores de posicion, sin
embargo, el uso de la informacion para las velocidades y aceleraciones de forma horizontal y vertical aunada a toda la
informacién que puede dar el programa, nos permite conjeturar que se pueden hacer analsis mas robustos en la
experimentacion del movimiento.
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