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Resumen

Se presenta una experiencia de aula en el contexto de laboratorio de fisica, para ensefiar suma
vectorial en fisica, abordando su tradicional falta de atractivo. Los estudiantes determinan los
lanzamientos mas exactos dejando caer una esfera de pool diez veces sobre un plano cartesiano
con papel calco. El ganador se identifica calculando la magnitud de la suma vectorial més cercana
al origen. La actividad sigue una metodologia de indagacion auténtica alineada con ISLE. Los
estudiantes desarrollan bitacoras evaluadas con una rubrica validada que mide habilidades
cientificas. Los resultados muestran una mejora en la comprension de sumas vectoriales. El mayor
desempefio se observo en la habilidad de formular hipotesis y predicciones; el menor, en identificar
fuentes de incertidumbre experimental. EIl experimento demuestra cOmo ensefiar conceptos
abstractos y poco atractivos como suma vectorial de forma ladica, pero manteniendo la rigurosidad
de como se genera el conocimiento en fisica, generando oportunidades de desarrollo de habilidades
cientificas.
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Abstract

A classroom experience is presented within the context of a physics laboratory, aimed at teaching
vector addition while addressing its traditional lack of appeal. Students determine the most
accurate launches by dropping a pool ball ten times onto a Cartesian plane with carbon paper. The
winner is identified by calculating the magnitude of the vector sum closest to the origin. The
activity follows a methodology of authentic inquiry aligned with ISLE. Students develop logs
evaluated with a validated rubric that measures scientific skills. The results show an improvement
in the understanding of vector additions. The highest performance was observed in the ability to
formulate hypotheses and predictions; the lowest, in identifying sources of experimental
uncertainty. The experiment demonstrates how to teach abstract and traditionally unappealing
concepts like vector addition in a playful manner while maintaining the rigor of how knowledge
is generated in physics, creating opportunities for the development of scientific abilities.
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1. Introduccidon

La ensefianza de vectores en cursos introductorios de fisica es fundamental para la comprension
profunda de la cinematica, siendo la carta de presentacion por lo general de los cursos de fisica
introductoria, sin embargo, la ensefianza del topico resulta poco atractiva para estudiantes y
docentes (Amann y Holt, 1989). Durante décadas, los educadores han buscado alternativas a los
métodos tradicionales de pizarra y ejercicios abstractos (Wutchana y Emarat, 2011). Se han
desarrollado diversas aproximaciones metodoldgicas, como laboratorios de "busqueda del tesoro™
(Amann y Holt, 1989), experimentos con cuerdas basados en la primera ley de Newton
(Bracikowski et al., 1998) y hasta el uso de impresién 3D (Vera et al., 2021) para la ensefianza de
vectores con mesas de fuerza, sin embargo, muchas de estas propuestas mezclan el aprendizaje de
los vectores con otras areas del conocimiento en fisica que ya requieren un par de ideas
fundamentales de la fisica. Todas estas iniciativas reconocen que el dominio vectorial es esencial
para comprender conceptos del eje fuerza y movimiento (Wutchana y Emarat, 2011). En este
contexto, hemos disefiado una experiencia de laboratorio basada en indagacion
epistemologicamente auténtica (Etkina, 2019), que aborda la suma vectorial, aislando el concepto,
mediante una actividad atractiva que simultaneamente desarrolla habilidades cientificas. La
propuesta incorpora una guia inspirada en ISLE y una rubrica validada (CVR y CVI) para evaluar
el desarrollo de habilidades cientificas.

2. Metodologia

La experiencia consiste en que los y las estudiantes deben resolver la Figura 1

siguiente pregunta: ,COmo determinar quiénes realizaron los Estudiante realizando
] , - .. . la experiencia

lanzamientos mas exactos? en el contexto de la siguiente actividad:

Los y las estudiantes deberan realizar un plano cartesiano en una hoja
grande de cuadernillo cuadriculado, con el centro de coordenadas en el
centro de la hoja. Luego, cubriran con papel calco todo el plano
cartesiano, de tal manera que quede invisible al ojo. Posteriormente, el
estudiante se alejara aproximadamente un metro, permanecera de pie y
estirard su brazo para dejar caer una esfera de pool diez veces sobre el
papel calco (Figura 1). Esto provocara que se marquen diez puntos sobre
el papel cuadriculado (Figura 2). El desafio es determinar al estudiante
ganador, que sera aquel cuya suma vectorial de los diez puntos tenga
una magnitud lo mas cercana al origen de coordenadas (Figura 3). Para
guiar el trabajo, a modo de orientacion y alineada con los laboratorios
tipo ISLE, se incluyen explicitamente como requerimiento de las
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bitacoras los elementos que deberia tener una bitacora de laboratorio
tipo ISLE (Etkina, 2019).

Posteriormente, se procede a analizar las bitacoras de los estudiantes para evaluar el desarrollo de
habilidades cientificas, creamos y validamos una rabrica (célculo de indicador CVR y CVI) para
medir estas habilidades. La rdbrica contiene 11 descriptores alineados con las habilidades
cientificas desarrolladas durante procedimientos acordes a procesos hipotéticos deductivos como
ISLE.

3. Resultados

Como resultado del proceso experimental, los estudiantes construyeron sus bitacoras respondiendo
las preguntas que guian el proceso hipotético-deductivo y comunicando sus resultados. Se
evidencia que la actividad gener6 una oportunidad para mejorar su comprension acerca de sumas
vectoriales en 2 dimensiones, realizando los procedimientos correspondientes para obtener la
respuesta a la problemética. Con respecto a las habilidades cientificas, los y las estudiantes
generaron evidencias a traves de sus bitacoras de su presencia y desarrollo en diferentes niveles.
A modo de ejemplo (figura 2) se muestra que el mayor desempefio se encontro en la habilidad de
formular hipétesis y la de realizar predicciones cientificas. La con menor desempefio fue la
habilidad para identificar fuentes de incerteza experimental.

Figura 2
Evaluacién de habilidades en bitdcoras. Barra oscura: "% de estudiantes con desempefio Adecuado/Necesita
mejorar". Barra gris: "% con desempefio Inadecuado/Ausente".

Laboratorio N°1: Suma Vectorial
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A modo de ejemplificar en este resumen, presentamos ejemplos de hipotesis de trabajo de los y
las estudiantes, un comentario y la clasificacion en la rlbrica:

Tabla 1
Ejemplos de hip6tesis planteadas por los y las estudiantes.

Reporte de laboratorio (Seccion Hipdtesis) Comentario Clasificacion
en la rdbrica
Estudiante 1: El participante que resulte | Hipotesis: Si bien, sabemos que se Adecuada

ganador sera aquel que logre que sus | refutard, se dacomo ciertaysientalas
lanzamientos cumplan con una distribucion | bases de la actividad. Se establece
eficiente cayendo lo mas cerca posible del | relacion entre ganador y distribucion
centro. cerca del centro.

Estudiante 2: El participante que resulte | Hipétesis: Sabemos que se encontrara Adecuada
ganador sera aquel que logre que sus | evidencia a favor, establece relacion
lanzamientos se dispersan de manera equilibrada | entre  ganador y  dispersién
en todo el plano cartesiano equilibrada por todo el plano. Permite
guiar el trabajo.

Estudiante 3:El participante que resulte ganador | Hipétesis: Sabemos que se refutara, Adecuada
sera aquel que logre los puntos ubicados sobre en | pero establece relacién entre ganador
el eje x se compensan con los que se encuentran | y distribucion de puntos sobre y bajo
debajo de él. el eje .

Estas tres hipotesis generaron procedimientos metodologicos diferentes, pudiendo poner a prueba
sus predicciones y obtener evidencia (Figura 3) para aportar a favor o en contra de las hipdtesis
planteadas, emitiendo un juicio en base a la evidencia recolectada (Figura 4) y permitiendo plantear
nuevas hipotesis y subsecuentes procedimientos.

Figura 3 Figura 4
Resultado de los estudiantes al abrir la hoja de calco Procedimiento de los estudiantes para determinar la
al terminar la experiencia. suma vectorial

4. Conclusiones
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Una de nuestras metas en la ensefianza de la fisica es proveer experiencias de laboratorio con
equipamiento simple, accesible y econémico que comprometa activamente a los estudiantes.
Esperamos que mediante estas experiencias los estudiantes no solo aprendan fisica mas y mejor,
sino que también desarrollen habilidades cientificas y aprendan a ensefiarlas a sus futuros
estudiantes. La evidencia recogida de las bitacoras demuestra que, con actividades simples bajo
metodologias epistemoldgicamente auténticas, pueden ponerse en practica ideas fundamentales de
fisica y generar oportunidades para desarrollar habilidades cientificas. Este experimento muestra
cémo abordar conceptos poco atractivos de forma ludica pero rigurosa, manteniendo la esencia y
el espiritu de cdmo se genera y construye conocimiento en fisica. La actividad puede modificarse
para diferentes niveles educativos, por ejemplo, eliminando la trigonometria en el célculo vectorial
y reemplazéndola con medicidn directa mediante reglas y transportadores.
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