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Introduccion

En el presente documento se contextualiza, lo observado, analizado, experimentado y
vivido en las diferentes practicas docente en instituciones educativas de la ciudad y
particularmente en los espacios de la clase de fisica, entorno a las serias dificultades percibidas
que enfrentan los estudiantes para comprender conceptos fundamentales de la cinematica y la
dinamica, lo que limita su capacidad para interpretar adecuadamente los fendmenos mecanicos.
Esta problematica no radica inicamente en la complejidad inherente de los contenidos, sino en la
forma en que estos son presentados. Las clases suelen estar centradas en la transmision
unidireccional de informacion, con un enfoque excesivamente teorico y descontextualizado, lo
que impide que los estudiantes establezcan conexiones significativas entre los conceptos fisicos y
su aplicacion en el mundo real. En muchos casos, no se fomenta la formulacion de preguntas, ni
se ofrecen oportunidades para observar o interactuar con montajes experimentales que permitan
visualizar los principios fisicos en accion. Esta carencia de experiencias practicas y de didlogo
entre pares limita el desarrollo del pensamiento critico y la construccion colectiva del
conocimiento, elementos esenciales para una comprension profunda de la fisica.

El problema, por tanto, no es inicamente metodologico, sino también epistemologico: se
ensena fisica como un conjunto de férmulas a memorizar, en lugar de ser una herramienta para
interpretar y explicar el mundo. Esta vision reduccionista desmotiva a los estudiantes y refuerza
la idea de que la fisica es inaccesible o irrelevante. Para revertir esta situacion, es necesario
replantear las practicas pedagdgicas, incorporando contextos significativos, actividades
experimentales y espacios de discusion que permitan a los estudiantes apropiarse activamente del

conocimiento cientifico.



En este contexto, las experiencias didacticas como la presentada en este documento
alrededor de los cohetes de botella se convierten en una alternativa pedagogica eficaz, ya que
permiten contextualizar los principios fisicos a través de la experimentacion directa. Al
involucrar a los estudiantes en actividades donde observen, predigan, midan y discutan
fenomenos reales, se promueve un aprendizaje activo y significativo que contrasta con las clases
tradicionales centradas en la memorizacion. Asi, este tipo de experiencias no solo despiertan el
interés por la fisica, sino que también abordan de manera concreta las dificultades sefialadas por
Ruiz Ortega (2007), al fomentar la interaccion, el didlogo y la construccion colectiva del
conocimiento cientifico.

Durante el disefio, construccion e implementacion de la experiencia didactica presentada
en este documento, se encontrara con un viaje conceptual entre la fisica y la ingenieria, donde los
estudiantes participaron en un conjunto de actividades estructuradas en una secuencia didactica
que los llevan a la construccion y lanzamiento de cohetes de agua. Utilizando diversas
herramientas experimentales y pedagogicas, con las cuales los estudiantes reconocen la fisica en
relacion con el vuelo de los cohetes, aplicando conceptos como las leyes de Newton, tipos de
movimiento, presion del aire y la aerodinamica. Antes del lanzamiento, se promueve la
identificacion de variables como cambio de posicidn, la inclinacion, la velocidad, el impulso en
relacion con la cantidad de agua y el angulo de despegue respecto al vuelo del cohete. Esta fase
fomento el pensamiento critico y el trabajo colaborativo, ya que los equipos discutian y ajustaban
sus disefios en funcién de los principios cientificos aprendidos.

El uso de cohetes de botella como objeto de aprendizaje ofrece una experiencia didactica
integral que combina teoria y practica, permitiendo a los estudiantes explorar conceptos clave de

la fisica, como la velocidad, la presion, la fuerza, la masa y la accién-reaccion, de manera



tangible y divertida. Esta herramienta pedagogica integrada a otros objetos como aviones de
papel y el mismo cuerpo fomenta el aprendizaje activo, ya que los alumnos no solo observan
fenomenos, sino que los experimentan directamente al disefar, construir y lanzar sus propios
prototipos de prueba. Ademas, estimula el desarrollo de habilidades transversales como el trabajo
en equipo, la resolucion de problemas, el pensamiento critico y la creatividad, transformando el
aula en un espacio para el aprendizaje significativo en ciencias y tecnologia.

El lanzamiento y vuelo del cohete impulsado por agua y aire constituye una aplicacion
empirica de las tres leyes del movimiento formuladas por Isaac Newton. En primer lugar, la
Primera Ley (ley de la inercia) se manifiesta en el estado inicial del cohete, que permanece en
reposo hasta que una fuerza externa (la presion del aire y agua expulsada) rompe dicho
equilibrio. La Segunda Ley (F=ma) se evidencia en la aceleracion que adquiere el cohete durante
el despegue, donde la magnitud de la fuerza generada por la presion interna del fluido, en
relacion con la masa total del sistema, determina la aceleracion resultante. Finalmente, la Tercera
Ley (accién y reaccion) es fundamental para el principio de propulsion: la expulsion del agua o
aire a alta velocidad hacia abajo genera una fuerza de reaccion de igual magnitud y direccion
opuesta que impulsa el cohete hacia arriba. Este fendmeno es analogo al funcionamiento de
cohetes reales, aunque a menor escala, y permite analizar adicionalmente conceptos como
conservacion del momento lineal, dindmica de fluidos y transferencia de energia en sistemas
abiertos.

Se implementa la metodologia de Investigacion Basada en el Disefio (IBD), que ofrece un
enfoque estructurado y creativo para la construccion e implementacion de la secuencia didactica,
permitiendo que estas respondan de manera efectiva a problematicas reales del aula, como la

identificada por el docente en formacion. Al centrarse en la identificacion de necesidades, la
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formulacion de objetivos claros, y la creacion de soluciones contextualizadas, esta metodologia
facilita la planificacion de experiencias de aprendizaje significativas, como la actividad disefiada
en esta investigacion en torno al comprender el por qué vuelan los cohetes. A través del disefio
interactivo, el docente busca integrar elementos experimentales, colaborativos y reflexivos que
transformen la ensefianza tradicional en una experiencia activa y participativa, alineando cada
fase de la secuencia didactica con los principios que genera la experimentacion en el proceso
ensefianza- aprendizaje. De este modo, se promueve una enseianza de la fisica mas cercana,
comprensible y motivadora para los estudiantes.

El objetivo de esta investigacion es Sistematizar una experiencia didactica basada en el
diserio, construccion y lanzamiento de cohetes de agua como objeto experimental, con el fin de
facilitar la comprension y aplicacion de las leyes del movimiento enunciadas por Newton en
estudiantes de grado décimo, mediante una secuencia didactica que promueva el aprendizaje
activo y contextualizado. Este objetivo se justifica en la necesidad de transformar las practicas
tradicionales de ensefianza de la fisica, que suelen estar centradas en la memorizacion de
formulas y alejadas de contextos reales. La metodologia de investigacion basada en el disefio
permite estructurar experiencias pedagogicas que integran la teoria con la practica, fomentando
la participacion del estudiante, la resolucion de problemas y la construccion significativa del
conocimiento a través de procesos interactivos y colaborativos.

Para el alcance del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos para
la experiencia didactica: (1) Identificar los conceptos fundamentales de las leyes del movimiento
de Newton mediante actividades de exploracion tedrica y discusion guiada; (2) Disefiar y
construir cohetes de agua aplicando principios fisicos relacionados con la fuerza, la masa, la

aceleracion y la accion-reaccion; (3) Implementar una secuencia experimental que incluya el
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lanzamiento de los cohetes, la recoleccion de datos, el andlisis de variables fisicas y la discusion
entre pares sobre los resultados obtenidos; y (4) Compilar el conjunto de experiencias que ha
tenido el docente en formacion en el aula y extra-clase acerca del disefio, construccion y
lanzamiento de cohetes de agua. Estos objetivos permiten operacionalizar la propuesta didactica,
asegurando su coherencia con la metodologia adoptada y su pertinencia frente a las necesidades
reales del aula.

Para evaluar la comprension por parte de los estudiantes durante la implementacion de la
secuencia didactica se lleva a cabo de manera continua y formativa, mediante la observacion
directa, la aplicacion de instrumentos como rubricas, matrices de registro, mapas mentales,
posteres y ponencias, asi como a través de las actividades practicas que permitieron evidenciar el
nivel de apropiacion de los contenidos. Esta evaluacion se integré en cada fase de la secuencia y
se enfoca en identificar avances, dificultades y necesidades de retroalimentacion. Ademas, se
promueve la autoevaluacion y coevaluacion para fomentar la reflexion critica del propio
aprendizaje y fortalecer la metacognicion.

Para el desarrollo de la investigacion se estructurd el documento en cuatro capitulos que
abordan de manera progresiva el desarrollo de una experiencia didactica centrada en el disefio,
construccion y lanzamiento de cohetes de agua como estrategia para la ensefianza de la fisica. En
el capitulo uno se describen las etapas que ha experimentado y formalizado el docente en
formacion en cuanto al estudio y construccion de los cohetes de botella como modelo fisico,
donde se reconoce como sujeto activo desde su rol inicial como estudiante, pasando por su
participacion como experimentador principiante, hasta su transformacion como docente
experimentador. El capitulo dos se desarrolla el marco tedrico y conceptual, abordando temas

clave como el sistema de coordenadas, la cinematica, la dindmica, y principios de dindmica de
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fluidos y aerodinamica. En el capitulo tres, se presenta la secuencia didactica y la metodologia,
detallado en siete actividades disefiadas para guiar el aprendizaje activo y contextualizado en los
estudiantes. Finalmente, el capitulo cuatro sistematiza y analiza las experiencias vividas durante
la implementacion de las actividades, incluyendo instrumentos de evaluaciéon como mapas
mentales, mini-posters y ponencias, y concluye con reflexiones finales y la bibliografia
consultada.

En el contexto de la educacion secundaria, las actividades propuestas buscan generar un
impacto significativo tanto en la comprension conceptual como en la motivacion hacia el
aprendizaje de la fisica, al introducir a los estudiantes en la observacion y andlisis de fendmenos
cotidianos, despertando su curiosidad cientifica. La aplicacion de los conceptos de trayectoria y
fuerzas de manera ludica, facilitando el aprendizaje activo, donde los estudiantes analizan como
el disefio influye en el rendimiento, desarrollando habilidades de pensamiento critico.
Finalmente, se espera que los estudiantes apliquen sus conocimientos en una experiencia practica

que refuerza el aprendizaje y fomenta el entusiasmo por la fisica.
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Capitulo 1. Reflexiones sobre la practica experimental en la formacion docente.

Para este capitulo sera importante como punto de partida reconocer que la experiencia no
son meramente hechos o sucesos puntuales, si no como lo menciona Jara O (2018), las
experiencias estan en permanente movimiento y abarcan un conjunto de dimensiones objetivas y
subjetivas de la realidad historico-social. Por un lado, dentro de las dimensiones subjetivas
quiero presentarles mi experiencia desde las percepciones, sensaciones e interpretaciones que he
vivido a lo largo de 15 afios y por otro lado las dimensiones de orden objetivo donde las
condiciones del contexto son un factor determinante para vivir ciertas experiencias, el contexto
no es algo exterior a la experiencia y por ello han sido decisivos en la mia.

Una de las reflexiones dadas sobre mi quehacer como docente esté en la idea de que mi
experiencia, sea recuperada, recontextualizada, analizada y formalizada en el aula, por ello
referencio a Alfredo Ghiso (1999) que nos dice: “A diferencia de otros procesos investigativos, a
la sistematizacion le antecede un “hacer”, que puede ser recuperado, recontextualizado,
textualizado, analizado y re-informado a partir del conocimiento adquirido a lo largo del
proceso” (p. 8).

Las experiencias son siempre vivenciales, son lugares donde se teje un entramado de
creaciones y producciones de saber, saberes producidos por la experiencia, como lo mencionaba
Freire 1970, cargadas por una enorme riqueza que explorar. Cada una constituye un proceso
unico e irrepetible y por eso tenemos aprendizajes que debemos aprovechar, extraer sus
ensefianzas y comunicar sus aprendizajes cargados de sentido.

Como docente en formacion hay dos preguntas que son muy frecuentes durante el
desarrollo de nuestra formacion universitaria, una de ellas realizada por nuestros primeros

profesores de carrera, la otra, por nuestros estudiantes en las practicas, pero las dos estan
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vinculadas. La primera pregunta que normalmente no sabemos responder es ;por qué decidimos
estudiar Licenciatura en Fisica?, o ;qué nos llevo a estudiar Licenciatura en Fisica? Durante la
carrera la segunda pregunta sobresale mucho, pero es mas importante cuando es realizada por los
estudiantes a nuestro cargo en los escenarios de practica jpor qué y para qué estudiar fisica?

Mis roles han estado entre ser estudiante de la Universidad Pedagogica Nacional, docente
en formacion en los escenarios de practica, y lider en diferentes escenarios no formales de
formacion en ciencias y astronomia, donde el principal ptblico han sido estudiantes de educacion
basica y media, pero también jovenes y adultos, entonces la formacion y experiencia que he
adquirido sobre todo en montajes experimentales relacionados con coheteria, observacion
astrondmica me han permito reflexionar acerca de las preguntas anteriores. Para ello lo
describiré en tres etapas: la primera como estudiante, la segunda como experimentador
principiante y la tercera como un docente en formacion y experimentador.

Etapa 1: Estudiante

El primer contacto con un modelo de cohete de agua fue en el afio del 2009 cursaba
décimo grado, hacia parte del semillero de investigacion club de astronomia Phoenix del colegio
Rodrigo Lara Bonilla (Cortés, 2024). De una manera muy rapida y concreta uno de mis
compaifieros que llevaban bastante tiempo en el grupo nos explicd, como darle la forma de cohete
a una botella de gaseosa, con ldminas de carton y conos de hilo.

En ese tiempo se realizaban lanzamientos con una lanzadera especial qué habia sido
entregada por el Planetario de Bogot4 a diversos clubes de astronomia. Esta contaba con una
valvula especial, la cual enroscaba muy bien en la botella y se acoplaba a la base con un freno de
bicicleta y una bomba de aire. Normalmente se hacian lanzamientos cortos, no superaban los 7 u

8 metros de altura, para no perder la valvula. Recuerdo que en varias ocasiones se debia
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recuperar las valvulas en techos y fuera de la institucion. Cuando haciamos demostraciones fuera
del colegio en diferentes escenarios le amarrabamos una cuerda para que la valvula no se fuera a
perder. Era emocionante ver como salia el cohete, pero por cuestiones logisticas era una
demostracion muy corta. El objetivo principal de la actividad en ese instante por parte del
docente a cargo era ludico, simplemente era realizar una actividad que llamara la atencion de los
estudiantes y estos se conectardn con las tematicas de astronomia.

Una de las descripciones fisicas implementadas en la trayectoria del cohete era el
movimiento de caida libre. El docente nos proponia medir el tiempo qué tardaba el cohete en
subir y caer y a partir de este dato aproximébamos la altura qué habia alcanzado el cohete. La
explicacion del movimiento no era correcta y quedaba inconclusa si se queria explicar la fisica
del cohete.

En un proceso posterior se utilizé la construccion y lanzamiento del cohete como un taller
de divulgacion que se realizaba en otras instituciones, estos hacian parte de proyectos de
intervencion en la escuela, varios docentes realizaban el mismo proceso para la descripcion del
movimiento del cohete. Es necesario destacar que el contexto de las actividades era un
complemento del desarrollo de proyectos de aula y el disefio estaba enfocado en el desarrollo
didactico y ludico y no presentaba un desarrollo conceptual.

Etapa 2: Experimentador principiante

El paso por el semillero de investigacion en astronomia me brindd herramientas
conceptuales, las cuales me permitieron vincularme a varios proyectos de desarrollo pedagdgico
con énfasis en astronomia, durante mi experiencia en el semillero una de las actividades a

trabajar fue la construccion y lanzamiento de cohetes impulsados por agua.
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Uno de los primeros desafios en el desarrollo de las actividades fue el disefio y
construccion de lanzaderas compatibles (ver figura 1) con la boquilla de las botellas PET
(tereftalato de polietileno), envases cominmente utilizados para bebidas gaseosas. La lanzadera
convencional estaba integrada con una boquilla especial que enroscaba perfectamente en la
botella PET; sin embargo, la pérdida frecuente de estas boquillas representaba una limitacion
importante en la ejecucion de los lanzamientos. Esta situacion evidencio la necesidad de
desarrollar un sistema de lanzadera hermético y funcional que no presentara fugas, ya que estas
reducen la presion interna y, por ende, el empuje necesario para un vuelo eficiente. Segln la
NASA (2023), un disefio sin fugas permite conservar la presion requerida para expulsar el agua
con fuerza, generando asi una reaccion que impulsa el cohete hacia arriba conforme a la tercera
ley de Newton. Ademads, un sistema de lanzadera bien disefiado facilita la repeticion de
experimentos bajo condiciones controladas, lo cual es esencial para el aprendizaje de conceptos
fisicos y el desarrollo de habilidades cientificas (NASA, 2019).

Figura 1

Primer diserio de lanzadera
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Realicé varios intentos de construccion de lanzaderas con articulos que encontraba en la
web, uno que resaltaba por su sencillez era la utilizacion de un corcho con la véalvula de inflar
balones. Ese sistema empezaba a fallar después del cuarto lanzamiento cuando el corcho
empezaba a perder consistencia y, lo cual generaba pérdida de agua y presion de aire.

El siguiente intento fue la construccidon con tubos PVC, de media pulgada varios acoples
que permitian asegurar la botella y realizar un lanzamiento (Roca Vicent, Gumbau Gil, &
Sanchis Camprecids, 2017). Este sistema (ver figura 2) tiene una funcionalidad de menos del
50%, el tubo al no tener el mismo didmetro que la boquilla de la botella se presentaba bastante
perdida de agua y presion de aire, lo que no hacia eficiente el lanzamiento del cohete.

Figura 2

Segundo diserio de lanzadera

A partir del interrogante de ;como hacer una lanzadera de alta eficiencia? empecé a
realizar un proceso experimental frente al lanzamiento de cohetes de agua. En el disefio de un
montaje experimental la repeticion del fendmeno con la menor cantidad de variantes entre ellas
es fundamental para la recoleccion de datos (Franklin, 2019), es ahi cuando empiezo a analizar la

creacion de un sistema de lanzamiento con la minima pérdida de agua y aire.
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El primer disefio a partir del nuevo objetivo, que es la minimizacion de la pérdida de agua
y de aire, es la modificacion en la estructura del tubo. Se marcaba una seccion en el tubo, en esta
se le acercaba una fuente de calor, se ablandaba el tubo y se le realizaba presion hasta que la
zona marcada cambiara su diametro. Este cambio era de unos pocos milimetros, pero era
suficiente para minimizar la pérdida de agua y aire dentro de la botella. Este disefio tenia una
eficiencia de casi un 85% (ver figura 3). La eficiencia perdida radicaba en tener qué aplicar
vaselina a la superficie del tubo, la cual permitia una pérdida de friccion en la salida del cohete y
ayudar a minimizar la pérdida de agua y aire. Esté¢ modelo todavia conservaba el sistema de
seguro de la lanzadera anterior.

Figura 3

Tercer diseiio de lanzadera.

Con este modelo lanzadera empiezo analizar qué variables fisicas puede medir
experimentalmente del modelo de cohete y su lanzamiento de la manera mas exacta posible. Es
asi como empiezo a estructurar el montaje experimental enfocado en describir el movimiento del
cohete. La primera variable que descarté fue el tiempo, esto se debe a un valor del error
considerable en los diferentes métodos de medir el tiempo, entre ellos crondémetros y toma de

videos. El tiempo realmente tomado era el de la reaccion de la persona que media y el estimado
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que permitia ver el video. Por ello se descartaba el tiempo al no ser una variable experimental
medible importante para considerar.

La variable distancia vertical era dificil de calcular, se intenté medir por métodos de
triangulacion y cuerdas de cierta medida amarradas al cohete, las cuales afectaban su desempeno
en el vuelo; por lo cual las distancias siempre eran aproximadas. Otro método era utilizar
edificios u objetos de alturas conocidas, cercanos al lanzamiento para comparar y estimar la
altura alcanzada. La distancia horizontal que recorria el cohete se media por medio de un
decémetro, pero al igual en ocasiones se dificultaba medir lanzamientos que tuvieran un
desplazamiento bastante largo, o cuando habia obstaculos que dificultaban una medida correcta.

Analizando las condiciones del cohete se busco en la bibliografia un sustento tedrico para
identificar las variables correctas. Es asi como encontré a partir del comportamiento del fluido
que lo propulsaba, la relacion de la velocidad de la expulsion y la presion del fluido (Méndez
Bueno, 2018). La relacion es el resultado del analisis del principio de Bernoulli en una situacion
determinada, este analisis fue realizado por el fisico italiano Evangelista Torricelli (1643).

En la figura 4 nos encontramos el diagrama de un cohete de botella con un volumen de
fluido siendo expulsado. Podemos notar que el area correspondiente al cuerpo de la botella es
mayor que la de la boquilla (A2>>A1), entonces la rapidez de descenso del fluido es mucho

menor que la rapidez de salida de fluido por la boquilla (v2<<vl).

1 1
P1+§pv12+pgy1 =Pz+§pv%+pgyz (1)

Aplicando la ecuacion de Bernoulli (ver ecuacion 1) en el punto 1 y 2 con P1=P¢ = presion

atmosférica y P>=P, se tiene:

1
Py + zpvf =P+ +pg(y, — 1) (2)
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Como h=1y; - yi, se tiene

2(P — P,
vlz\/%_kz‘gh (3)

Figura 4

Esquema de salida del fluido de un cohete de botella.

Nota. Adaptado de Apuntes de Mecanica de Fluidos (p. 66), por José Roberto Zenit Camacho, 2017,
Universidad Nacional Auténoma de México.

A esta ecuacion se le llama ley de Torricelli (ver ecuacion 3). Presenta dos casos
particulares, cuando P>>Po, 2gh~ 0, esto significa que la rapidez queda en funcion de la presion.
En el segundo caso, cuando P es igual a Po, la velocidad coincide con la que adquiere un cuerpo

en caida libre.
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La ley de Torricelli era el punto de partida para poder tener una variable medible y que
nos permitiera realizar un analisis de los datos experimentales objetivamente. La bomba de aire
por la cual se suministra el aire permite registrar los valores de presion por medio de un
mandmetro que la integra. La presion es la variable principal para determinar los
comportamientos del cohete al moverse. Este anélisis es un analisis basico como menciona
Gommes (2010), en el articulo, “A more thorough analysis of water rockets: Moist adiabats,
transient flows, and inertial forces in a soda bottle”, donde realiza un analisis mucho mas
detallado y complejo del comportamiento del aire y el agua dentro de la botella.

Cuando hacemos un analisis cinético al movimiento de un cuerpo nos interesan tres datos
en concreto, distancia recorrida (x), velocidad (v) y tiempo(?), los datos secundarios, (es una
condicion jerarquica segun el contexto) son relacionados a los mencionados. Hay varios caminos
para encontrar una expresion que pueda satisfacer la explicacion del movimiento del cohete, cada
una con una complejidad diferente a nivel matematico.

En el proceso de investigacion realizado el primer camino que encontré esta dado por la
relacion de conservacion de momento lineal Pi=Pr, el cual describe (ver figura 5):

my; = —Amv, + (m — Am)v (4)
la velocidad inicial del cohete en el momento inicial es cero, por lo cual se tiene,

0=-Amv, + (im — Am)v (5)
despejando v se tiene,

Amuv,
vV=— 6
m—Am (6)

El desarrollo matematico anterior es una de las formas de poder obtener una de las variables
necesarias para la descripcion del movimiento del cohete, es una expresion incompleta y no

describe con exactitud el fenomeno de vuelo que desarrolla el cohete. El segundo acercamiento
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Figura 5

Conservacion de momento lineal para un cohete.

! !

N
- \P=mv=0

—
Nota. Adaptado de La Fisica de Misiles y Cohetes (p. 7), por Ivan Carlos Machin Morera, 2018, Asociacién
Larense de Astronomia.

se implementa la 2a ley de Newton para un sistema de masa variable (ver figura 6), de tal forma

que el movimiento queda descrito:

_dP_ dv _ dm

= =m——v, — (7)
ac  tde eae
En la anterior expresion dP esta dado por
dP = P; — P, = mdi — (v, — ¥)dm = mdv — v;dm (8)

De la figura 6 podemos ver que el movimiento del cohete esta descrito sobre el eje z por

lo cual:

b= vk u=—-uk (9)
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Figura 6

Diagrama de descripcion de las variables del movimiento del cohete.

A

Nota. Adaptado de La Fisica de Misiles y Cohetes (p. 7), por lvan Carlos Machin Morera, 2018, Asociacion
Larense de Astronomia.
Reemplazando las expresiones en la ecuacion 9 en la ecuacion 7 se tiene:

dv

k dm
Pl G e (10)

—ng =m

Como el movimiento todo es en el eje z, el vector unitario se cancela. La resoluciéon de la

expresion estaria dada por:

dv
dt

dm

dm dm

se integra a ambos lados del igual en la expresion 11 final, por lo cual se tiene:
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v t mcdm
fdv=—gfdt—uf —
Vo 0 mo m

m,
vV—1vy=—gt—uln— (12)
mg

me
v=vy—gt—uln—
m,

Como m¢<my entonces — In(m./m,) = In(my/m,), la ecuacion 12 queda:

my
v=vy—gt+uln— (13)
Cc

La velocidad del cohete es una de esas variables que podemos tener en cuenta para
analizar el movimiento del cohete, pero hay que tener en cuenta que es una variable indirecta,
eso quiere decir que es el resultado del proceso matematico de otra variable u otras variables. En
las ecuaciones 6 y 13 encontramos dos expresiones para la velocidad con una diferencia bastante
marcada, la ecuacion 6 da un cambio de la masa instantaneo en cambio en la 13 se expresa un
cambio gradual de la masa. Aunque comparten la masa y la velocidad de escape (i, ve), la
expresion 13 incluye como variables, el tiempo y la gravedad terrestre, estos en un momento
to=0 son nulos igual que la velocidad inicial vy que corresponde al estado de reposo que parte el
cohete, la expresion termina siendo similar a la 6 en el mismo instante.

Con estas expresiones matematicas tenemos una base para poder hacer un analisis
cinético del cohete de manera tedrica muy cercano al desarrollo experimental.

Los desarrollos tedricos nombrados tienen un impacto significativo en la comprension del
funcionamiento de los cohetes de agua, ya me permiti6 articular de manera clara el proceso
experimental desde la construccion de lanzaderas hasta el analisis cinético del movimiento del
cohete. Esta experiencia no solo permite aplicar principios fundamentales de la fisica, como la

tercera ley de Newton, la ley de Torricelli y la conservacion del momento lineal, dentro de un
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enfoque de investigacion basada en el diserio, donde cada iteracion del prototipo responde a
problemas reales del aula y se mejora con base en la evidencia empirica. La identificacion de
variables relevantes, como la presion y la masa, y su relacion con el comportamiento del cohete,
proporciono una base so6lida al disefiar cada una de las actividades de la secuencia didéctica,
pensando que los estudiantes puedan abordar en cada una de ellas el pensamiento cientifico, el
analisis de datos y la resolucion de problemas. Asi, que el desarrollo matematico no solo
enriquece el conocimiento diciplinar, sino que también ofrece un modelo replicable para el
desarrollo de actividades educativas significativas por parte del docente en formacion.

Etapa 3: Docente en formacion y experimentador.

Con una comprension mayor de como se mueve el cohete, decidi comunicarlo a los
integrantes del club de astronomia Phoenix (ver figura 7). En ese momento, en el grupo
participaban 28 estudiantes de diferentes niveles de escolaridad, lo que gener6 problemas en la
explicacion del fendmeno y la contextualizacion matematica. Este proceso se llevo a cabo antes
de realizar mis practicas docentes.

Después de desarrollar y explicar el andlisis matematico, logre identificar errores
conceptuales comunes en los estudiantes al abordar los temas como la tercera ley de Newton, la
ley de Torricelli y la conservacion del momento lineal en el contexto del lanzamiento de cohetes
de agua. En primer lugar, es frecuente la confusion sobre la tercera ley de Newton, al asumir que
las fuerzas de accion y reaccidn actian sobre el mismo cuerpo o que requieren un medio como el
aire para manifestarse, cuando en realidad son fuerzas iguales y opuestas que actian sobre
cuerpos distintos. En cuanto a la ley de Torricelli, los estudiantes tienden a interpretar la presion
como una fuerza en lugar de una magnitud escalar, y no comprenden del todo como la diferencia

de presiones impulsa el fluido, lo que dificulta la comprension del principio de Bernoulli
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aplicado al cohete. En el caso de la conservacion del momento lineal, se observa una aplicacion
incorrecta del principio en sistemas de masa variable como los cohetes, ademas de una tendencia
a mezclar conceptos de energia y momento, y dificultades para interpretar ecuaciones
diferenciales que describen el cambio gradual de masa. A esto se suma una dificultad transversal
en la comprension de las relaciones entre posicion y tiempo, especialmente al intentar establecer
intervalos y reconocer como de esta relacion se deriva el concepto de velocidad. Esta
abstraccion, fundamental para el andlisis cinemadtico, suele ser interpretada de forma fragmentada
o intuitiva, lo que limita la capacidad de los estudiantes para construir modelos matematicos
coherentes del movimiento. Estos errores reflejan la necesidad de integrar experiencias
experimentales guiadas con fundamentos tedricos claros, que permitan una comprension
profunda y significativa de los fendmenos fisicos involucrados.

En este contexto se identifica la siguiente situacion problema, en el aula de clase los
estudiantes no comprenden conceptos claves para la interpretacion de fendmenos cinematicos y
dindmicos dentro de la ensefianza de la mecénica, la falta de anélisis de estos conceptos se da
basicamente por la forma de abordarlo sin contexto en las aulas de clase; clases altamente
tradicionales, sin opcidn a la pregunta, tampoco a la observacion de montajes experimentales, la
interaccion con el experimento, o actividades que permitan el dialogo y discusion entre pares
(Ruiz Ortega, 2007). La falta de alternativas en el proceso de ensefanza-aprendizaje que llevan
los estudiantes, dificulta la adaptacion a nuevas alternativas de construccion de conocimiento,
esto me llevo a pensar en el desarrollo de una experiencia didactica y en estructurar las tematicas
en una secuencia, priorizando el reconocimiento del fendmeno desde la experiencia y con ello

hacer una asociacion entre lo cualitativo y lo cuantitativo.
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Figura 7

Clases sobre _fundamento en coheteria dictadas en el semillero de astronomia Phoenix.

En el desarrollo de las practicas docente tuve la oportunidad de acompanar dos
escenarios, en los cuales, las primeras dos practicas en el escenario uno me permitio observar y
analizar como abordar las problematicas en el aula entorno a la ensefianza de las ciencias y la
fisica. En estas practicas estuve en el Colegio Rodrigo Lara Bonilla IED acompafiando al
docente Maximiliano Alzate en la clase de quimica y biologia dentro su curriculo formal y dos
espacios extracurriculares; semillero de astronomia y PRAE, en el desarrollo de la observacion y
la interaccion con los estudiantes, logré identificar las diferencias en las dinamicas pedagdgicas
implementadas en las clases, asi como la puesta en marcha de metodologias sustentadas en el
Aprendizaje basado en proyectos y Cambio conceptual. En las demas practicas, como segundo
escenario, estuve en el Colegio Heladia Mejia IED en el cual llevé a cabo el desarrollo,
construccion e implementacion de la propuesta de la secuencia didactica desarrollada en esta
experiencia didactica, donde principalmente tuve que reconocer nuevamente las dindmicas de la

poblacion institucional en cuanto a las diversas formas de ensefianza-aprendizaje de la fisica.
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A partir de las etapas anteriores y mi formacion como futuro docente considero que es
importante aprovechar los espacios escolares como lugar de investigacion porque alli se genera
considerablemente el trabajo de campo y la observacion, estos dos elementos me permiten
identificar y estudiar la realidad sobre la ensefianza-aprendizaje de la fisica, conocer las
necesidades de las poblaciones escolares, mis exigencias sobre la comprension tedrico y
fenomenologica y poder problematizarlas. El “trabajo de campo [...] tiene como eje fundamental
la observacion, pues éste es el instrumento por excelencia para aprehender “la totalidad de lo
social que se manifiesta en la experiencia””1.1 Straus — Lévi, Citado por de Tezanos (2002).

También se generan reflexiones al respecto de la experimentacion que son
considerablemente importantes mencionarlas, sobre todo por el trabajo de campo realizado a
través de estos 13 afios y mi formacion dentro de la linea de profundizacion la Actividad
Experimental para la ensefianza de la fisica; tomar decisiones sobre montajes experimentales
requiere de una formacion tedrica sustancial, en un analisis con fines pedagogicos (Malagén et
al., 2010) mencionaba que la actividad experimental orientada permite hacer uso de la
organizacion conceptual para analizar la operacion de dispositivos y mejorar su funcionamiento
y avanzar en la exploracion de un fendmeno, ademas de enriquecer el desarrollo de procesos de
medicion y aplicacion de principios generales donde se pasa de un plano cualitativo a uno
cuantitativo con el que se matematizan las cualidades observadas.

Capitulo 2. Marco tedrico
Marco conceptual

Este capitulo aborda los conceptos de la mecénica necesarios para lograr comprender y

describir los movimientos que presenta un cohete de botella y los efectos o las fuerzas que

generan el cambio en su movimiento. Como nombra Gartenhaus (1979) ciertos conocimientos
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de la mecénica son indispensables para comprender diversos campos de la ciencia. Entre ellos, el
modelo de particula-punto, donde la particula, se considera como un punto que posee masa, pero
sin dimensién alguna, lo cual permite una descripcion geométrica y matematica del mundo fisico
de manera practica desde un sistema de coordenadas.

Los movimientos del cohete en vuelo estan estructurados en cuatro tematicas,
comenzando por sistemas de coordenadas, donde encontraremos la representacion geométrica
del cohete en el espacio que nos permita su estudio fisico, segundo la cinemética que presenta el
cohete que nos brinda el ;como se mueve el cohete?, tercero la dindmica, la cual, nos permite
explicar el ;Por qué se mueve el cohete? y al finalizar el capitulo, la dindmica de fluidos y la
aerodinamica, un acercamiento al comportamiento del aire como fluido moviéndose alrededor
del cohete.

Sistema de coordenadas

Para generar una buena comprension del movimiento de los cuerpos mediante las leyes
de Newton, se requiere de una representacion simplificada y precisa del sistema fisico, lo cual se
logra a través del modelo de particula-punto y el uso de sistemas de coordenadas, lo que facilita
el analisis de su movimiento sin perder generalidad en contextos donde las dimensiones del
objeto son despreciables frente a las distancias recorridas. Esta simplificacion es especialmente
util al aplicar las leyes de Newton, ya que permite centrarse en las fuerzas netas que actian sobre
el cuerpo y su relacion directa con la aceleracion. Por su parte, los sistemas de coordenadas —ya
sean cartesianos, polares u otros— proporcionan el marco necesario para describir
cuantitativamente la posicion, el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de la particula en
el espacio. La eleccion adecuada del sistema de referencia no solo facilita la resolucion

matematica de los problemas, sino que también permite interpretar fisicamente las trayectorias y
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las interacciones de los cuerpos. En conjunto, estos elementos constituyen la base conceptual y
metodologica para aplicar de manera rigurosa las leyes del movimiento formuladas por Newton.

Un sistema de coordenadas es una construccion puramente matematica que nos permite
realizar una representacion de la posicion de la particula (objeto de estudio), los cuales poseen
dos elementos esenciales que complementan uso e implementacion. El primero es el de un
sistema de referencia, es un punto origen con el cual se relacionan la posicion de la particula, en
el cual se puede designar direccion respecto a este punto de origen. El segundo elemento son las
unidades, que estardn en relacion con la magnitud trabajada.

En relacion entre punto de origen y la posicion de la particula, se recrea un objeto fisico
que describe la geometria de la posicion de la particula, llamado vector. Sus propiedades
describen las caracteristicas que poseen algunas magnitudes fisicas, la magnitud, direccion y
sentido, (ver figura 8), donde vemos la ubicacion de una particula en un espacio de tres
dimensiones donde O es el origen, P la particula, 0 la direccién, la magnitud esta dada por||0P|,
que es la distancia que hay entre O y P, y el sentido que va de O a P.

Figura 8

Vector en un sistema de coordenadas cartesianas.

Es asi, que desde la matematica podemos diagramar geométricamente un objeto fisico de

la manera mas precisa y con ello poder describir y analizar el movimiento que realiza el objeto
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de estudio. Es importante nombrar que existen diferentes sistemas de coordenadas, los cuales, se
definen segun la geometria del espacio a estudiar o a las condiciones que faciliten el desarrollo
fisicomatematico del movimiento.

El sistema de coordenadas mas simple y utilizado estd basado en la relacion de dos o tres
ejes perpendiculares entre si, donde la interaccion de los ejes es el punto origen del sistema.
Cinemadtica

La cinematica, como rama de la mecénica, se encarga de responder el “;coémo se mueven
los objetos?”, y encuentra una aplicacion clara en el estudio del movimiento de proyectiles, como
el que describen los cohetes de botella al seguir trayectorias parabdlicas. Este tipo de
movimiento, conocido como tiro parabdlico, puede analizarse separando la velocidad en sus
componentes horizontal y vertical: la componente horizontal se mantiene constante, lo que
implica que el objeto recorre distancias iguales en tiempos iguales, mientras que la componente
vertical estd influenciada por la aceleracion gravitacional. Aunque la cinematica describe el
movimiento sin atender a sus causas, su comprension se enriquece al integrarla con las leyes de
Newton, que explican por qué ocurre dicho movimiento. La primera ley justifica el movimiento
horizontal uniforme del proyectil, la segunda ley permite entender como la gravedad genera una
aceleracion constante hacia abajo, y la tercera ley se manifiesta en el impulso inicial del
lanzamiento, donde una fuerza de accion genera una reaccion igual y opuesta. Ademas, este
analisis requiere superar dificultades comunes en los estudiantes, como la interpretacion de la
relacion entre posicion y tiempo, y como de esa relacion se deriva el concepto de velocidad
como razon de cambio. Asi, la cinemadtica y las leyes de Newton se complementan para construir

modelos fisicos coherentes y predictivos del comportamiento de los cuerpos en movimiento.
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Por otro lado, la componente vertical de la velocidad se asemeja a la descripcion de un
objeto cayendo libremente, cuanto mas rapidamente caiga el objeto, serd mayor la distancia
recorrida en cada segundo sucesivo, o bien, si lo lanzamos hacia arriba, las distancias verticales
del recorrido disminuyen al avanzar el tiempo de ascenso. La suma de los dos movimientos
independientes entre ellos, horizontal y vertical, nos da como resultado la trayectoria parabdlica
que describe el cohete.

El movimiento horizontal esta descrito por el cambio de posicion respecto al tiempo
transcurrido, esta relacion es llamada velocidad, la cual, en este caso es constante. La expresion
matematica es:

6_A_9?_x_2—x1 (14)
At t,—t,

El movimiento vertical esta descrita por un cambio de velocidad respecto al tiempo
transcurrido, esta relacion es llamada aceleracion, la cual en este caso es constante. La expresion
matematica es:

Av v, —v,

4=—=
At tZ_tl

(15)

Conociendo la posicion x de una particula y tomando la forma diferencial de la ecuacion
14 y 15 obtenemos
X, = vdt + x4 (16)
v, = adt + v, (17)
Si tomamos la aceleracion constante ap e integramos las ecuaciones 16 y 17 obtendriamos

la posicion x(2) y velocidad v(?) en funcién del tiempo

x(t) = fv(t)dt + x4 (18)



33

v(t) =J.adt+v1 (19)

al evalua entre 0 y un tiempo t en la ecuacion 19, obtenemos
t
v(t)zfadt+v1=at+vo (20)
0

Donde vi=vo, corresponde a la velocidad inicial del movimiento. Remplazando la

velocidad en la ecuacion 18 e integrando entre 0 y un tiempo t, descubrimos

t 2
at
x(t)=f(at+v0)dt+x1=7+v0t+x1 (21)
0

Finalmente, dado que en =0 el objeto estaria en el origen y x;=xy, lo que corresponde a
la posicion inicial. Podemos denotar que cuando el objeto sufre una aceleracion constante a, xo y
vo son constantes arbitrarias, por que sea el valor que tomen en las ecuaciones representan la
posicion y la velocidad en cualquier momento ¢.

Tomando la ecuacion 14 como la velocidad de la componente horizontal v=v, y la
ecuacion 20 describe la velocidad del componente vertical v(?)=v,, se toman como magnitudes y

direccion del vector velocidad mediante

vl = /V;? + vy (22)

v
6 =tan~ 12
Uy (23)

Hay que hacer notar que si 0 se elige en relacion con el eje +x, entonces
v, =vcosf (24)
v, = vsinb (25)
El anterior desarrollo tedrico- matematico por parte del docente en formacion es un pilar

fundamental para el disefio de actividades de ensefianza efectivas y significativas. Este dominio
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no solo implica manejar definiciones y formulas, sino comprender profundamente los principios
que rigen el movimiento, las relaciones entre variables como posicion, velocidad, aceleracion y
tiempo, y como estas se representan en distintos contextos. La experiencia de la implementacion
mencionada en la etapa 3 del capitulo 1, me permiti6 anticipar las dificultades conceptuales que
enfrentan los estudiantes y disefiar experiencias que conecten la teoria con la practica. Ademas,
me guio en la construccion de actividades experimentales que no se limiten a la observacion,
sino que promuevan la formulacion de hipoétesis, la recoleccion de datos y el analisis critico de
resultados. Asi, el conocimiento disciplinar lo traduje en decisiones pedagogicas mas precisas,
que favorecen el desarrollo del pensamiento cientifico y una comprension més profunda y
duradera de los fendémenos del movimiento.

Dindamica

Intentando dar una mejor explicacion a los procesos fisicos en que se ve involucrado el
cohete, se realiz6 un analisis desde la dindmica partiendo de establecer qué fuerzas son las que
interactiian en el cohete. En una vision mds compleja que la descrita en el capitulo anterior y
poco abordada en las investigaciones sobre cohetes de botella. Por ello, se vuelve relevante en la
ensenanza de la fisica esta vision mas completa del fendmeno y que se acerca a un analisis
cualitativo y cuantitativo.

Por las caracteristicas del cohete el diagrama de fuerzas es muy especifico y combina un
conjunto de elementos fundamentales para el movimiento (ver figura 9). Sobre el eje longitudinal
se ubican dos puntos que determinan la estabilidad del cohete en vuelo, el centro de gravedad
CG y la presion CP. A una distancia aproximada de 3 a 4 centimetros del punto medio de la
longitud del cohete, en esté objeto en especifico el centro de gravedad siempre debe estar por

encima del centro de presion para mantener estable el cohete. El centro de gravedad o de
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equilibrio es un punto donde se concentra el peso del objeto, hay un equilibrio entre la punta y la
cola del cohete. De forma contraria el centro de presion esta ubicado hacia la parte inferior del
cohete, y es donde convergen y se efectiian las fuerzas que interactiian en el cohete.

Figura 9

Diagrama de fuerzas y componentes fisicos de un cohete
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El cohete se ve afectado por cinco fuerzas, de empuje F, el peso mg, de sustentacion o
normal Fyg, de arrastre Fp y relativa de viento Fy.y. En el cotidiano es facil confundir el peso con
la cantidad de masa de un cuerpo, esto se debe al mal uso del lenguaje. En fisica el peso es la
fuerza resultante de la interaccion de una masa con la aceleracion gravitacional de la Tierra.

La fuerza de empuje se genera como resultado de la propulsion del agua y el aire a
presion, siguiendo la tercera ley del movimiento. La propulsion estd definida como una fuerza
impulsiva, las cuales ejercen un cambio bastante grande en intervalos breves de tiempo. Para

cuantificar la fuerza de propulsion usando la expresion de la ley de Newton:
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dp
E =—
Pdt

(26)
dp es la variacién del momento lineal en un intervalo d, la ley de conservacion del momento
lineal describe la relacion que tiene dos cuerpos en un sistema aislado, sin importar la fuerza que
actte sobre ellos ni las propiedades del cuerpo, la relacion m;v;+m2v> es una constante de
movimiento. Entonces la cantidad de momento lineal esta dado por:

p=mv (27)
Para un cohete tenemos un sistema de dos cuerpos, la estructura del cohete y el combustible, (ver
figura 10), donde se encuentra la relacion de conservacion de momento lineal P=Py.
Remplazando términos,

myv; = —Amv, + (m — Am)Av (28)

el termino -4mAv, se desprecian al ser cuadratico y de cantidades pequefias, esto se simplifica a

Av = -y, — (29)
m

el motor expulsa una cantidad de combustible Am a una velocidad ve en un tiempo A4t¢, ahora al
dividir la ecuacioén 29 en ambos lados por 4¢ y tomando el limite A#—0, obtenemos por medio de

la definicion de derivada la relacion

dv dm
=, 30
Mt Ve dt (30)
dm
Fp = —UeE (31)

Para poder determinar la variacion de la masa en el tiempo, como se presenta en la
ecuacion 31, es necesario aplicar el analisis mediante un volumen de control finito, una
herramienta fundamental en la mecanica de fluidos. Este enfoque permite estudiar como la masa

y la cantidad de movimiento cambian dentro de una region especifica del espacio, facilitando la
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comprension del movimiento del cohete desde una perspectiva fisica rigurosa pero accesible. Las
bases teoricas de este método se sustentan en principios fundamentales de la fisica:

la conservacion de la masa, la segunda ley del movimiento de Newton y las primeras dos leyes

de la termodindmica (Munson, Young, & Okiishi, 1999, pag. 219). En este contexto, la masa de

agua expulsada puede considerarse como un sistema de particulas del fluido, lo que permite

tratarla como una masa fija dentro del volumen de control. Esto justifica el uso de la expresion

a ac),’
Figura 10.

Diagrama fuerzas con viento lateral.
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Durante el lanzamiento del cohete, el agua es expulsada a gran velocidad por la boquilla
debido a la presion generada por el aire comprimido en su interior. Para analizar este fendmeno

desde una perspectiva fisica rigurosa, se aplica el teorema del transporte de Reynolds (ver



38

ecuacion 33), el cual permite transformar un analisis lagrangiano (centrado en las particulas del
fluido) en uno euleriano (centrado en un volumen fijo en el espacio). Esto facilita expresar

la segunda ley de Newton como un balance integral de cantidad de movimiento dentro de

un volumen de control. En este contexto, la conservacion de la masa se formula a partir de
dicho teorema, considerando un volumen de control V. que contiene al sistema. Asi, la variacion
de masa en el tiempo se relaciona directamente con el flujo de masa que atraviesa la superficie
del volumen de control, lo que permite describir de manera precisa el comportamiento dindmico

del fluido durante la propulsion del cohete

N

d
0=— av dA
‘o]

integrando la ecuacion 33 y despejando, se obtiene

) dm+ "

= — 34
dt pv (34)

dm "

R 3
ac . PY (3

reemplazando la ecuacion 35 en 31 se obtiene una expresion para la fuerza de propulsion,
teniendo en cuenta que v=v., A el area de la boquilla de la botella y p la densidad del agua.

E, = —pviA (36)
Como expresa la tercera ley de Newton, las fuerzas que ejercen mutuamente son iguales en
magnitud y opuestas en direccion, en el caso del cohete la expresion matematica quedaria:

F =-F, (37)

F = pvZA (38)
Dindamica de fluidos y aerodinamica

En el momento del lanzamiento del cohete encontrar condiciones ideales es algo

complejo, una de ellas son los vientos perpendiculares o con cierto angulo de variacién a la
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direccion de vuelo. Cuando el cohete se desprende de la lanzadera, adquiere una velocidad v; por
efecto de la fuerza de empuje F, con un angulo de ataque a, el cual se forma entre el eje
longitudinal y la direccion de vuelo del cohete (ver figura 11).

Figura 11.

Diagrama bidimensional de fuerzas de cuerpo libre para un cohete y simulacion de lineas de flujo de
aire.
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El viento que interactia con el cohete durante su trayectoria se conoce como viento
lateral, y se caracteriza por una velocidad v»,. Cuando esta velocidad se combina con la
velocidad de avance del cohete v;, se obtiene una velocidad de viento relativo vy, la cual genera
una fuerza aerodinamica denominada F.,. Esta fuerza, al ser externa y originada por diferencias
de presion, requiere ser cuantificada mediante mediciones del entorno. Para ello, se utiliza
un anemometro, con el cual se registra la velocidad del viento lateral v,. Con esta variable, es

posible estimar la magnitud de la fuerza ejercida sobre el cohete. A continuacion, se
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implementa la ecuacion de Bernoulli para analizar esta situacion, seleccionando dos puntos de
referencia: el estado 1, correspondiente a la corriente libre (antes de la interaccion con el
cohete), y el estado 2, ubicado en la superficie del cohete. Esta comparacion permite calcular la
presion diferencial que actiia sobre el cuerpo del cohete debido al flujo de aire.

Viw , Py vi P

W tp =22y
29 v " 29 v

h, (39)
donde hemos usado v, = /VIZ +v3, y=pg h,=h;, p; =0, v, =0, obtenemos

p vT'W
2

P, = (40)

Esta presion dindmica P», se traduce en una fuerza (ver ecuacion 41), donde P; es la

A/ 12 2
presion ejercida por el viento y A4 es el area expuesta, que estd dada por A = nD(h + rTHI). De

acuerdo con la segunda ley de Newton, esta fuerza externa puede alterar la trayectoria del
cohete, generando aceleraciones laterales o desviaciones. Por lo tanto, conocer la velocidad del
viento y el area de exposicidon permite estimar con precision la magnitud de esta fuerza y su
efecto sobre el movimiento del cohete.
Fw = PA (41)
Es relevante resaltar que es una fuerza variable, la velocidad del cohete disminuye por
efectos gravitatorios y de friccion, por ende, la fuerza también. Se recomienda realizar el
lanzamiento con un viento lateral minimo.
En la mecénica de fluidos, la aecrodinamica describe el comportamiento de un fluido

moviéndose alrededor de un objeto o el movimiento del objeto en un fluido a determinada
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velocidad (Ordofiez Romero-Robledo, 1961). El movimiento del cohete en un fluido como en la
atmosfera terrestre, estara regulado por fuerzas exteriores (Sutton & Biblarz, 2017).
Para la investigacion son de bastante relevancia estas fuerzas aerodinamicas, las cuales son dos,
de arrastre Fp, que es opuesta a la trayectoria de vuelo, siendo la resistencia del fluido ejercida
sobre el cuerpo en movimiento. La sustentacion Fi es la segunda fuerza, la cual se genera en
direccion normal a la trayectoria del vuelo. Estan definidas por la p es la densidad del fluido, v la
velocidad del objeto o el fluido, 4 es el area proyectada (sobre un plano normal a la direccion del
fluido), Cp y Cr son los coeficientes del arrastre y sustentacion correspondiente.
Para poder entender como las fuerzas interactuan sobre el cohete, es necesario visualizarlas en un
diagrama de fuerzas, (ver figura 11), encontramos la interaccion de la fuerza de arrastre sobre el
cohete. Para el caso particular de un cohete, las fuerzas se suman en el centro de presion Cp, el
cual se encuentra por debajo del punto medio de la longitud del cohete y del centro de gravedad
C¢. Cuando el angulo de ataque a, el cual se genera entre el eje longitudinal y la direccion del
empuje F, es cero, en la sumatoria de fuerzas solo intervienen el empuje, la fuerza de arrastre Fp,
y el peso mg. El empuje es generado por la expulsion del agua y aire a presion (ver ecuacion 38).
La fuerza de sustentacion en interaccion con el cohete se comporta como una fuerza normal, la
cual es perpendicular al eje longitudinal, y aumenta conforme al dngulo de ataque (Recuenco
Andrés, 2008), (ver figura 12). Tanto la fuerza de arrastre y sustentacion se pueden modelar
matematicamente partiendo del esfuerzo de presion y el de viscosidad, por medio de las
siguientes ecuaciones:

dFp, = PdAsena + tydAcosa (42)

dF;, = PdAcosa + tydAsena (43)
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donde la P es la presion, y 7o es el esfuerzo cortante sobre un dA4, donde u viscosidad del fluido,

U velocidad del fluido, y como el espesor de la capa.

ul
T=— 44
y (44)
Integrando en funcion del area superficial del cohete obtenemos:
1 2 1 2
Pr+opvi +pgyr =Py +5pv; + 09y, (45)
Figura 12.

Diagrama bidimensional de fuerzas de cuerpo libre para un cohete con un a diferente de cero.

La geometria del cohete tiende a generar una separacion del flujo de corriente de aire, el
cual se aleja del cuerpo del cohete. Cuando el angulo de ataque aumenta el nivel de separacion
también, en aviacion se conoce como Stall, el cual genera altas fuerzas de sustentacion (Potter &
Wiggert, 2002, pag. 310). Los cambios abruptos en la geometria del cuerpo son donde se

encuentra el punto de separacion. Podemos observar (ver figura 13) la relacion de la presion y el
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esfuerzo cortante en un area determinada, y el cambio de direccion de los vectores de velocidad
U del fluido cuando se acercan a los puntos de separacion en el cuerpo del cohete, cada linea de
vectores corresponde a una capa de flujo. La separacion de la capa limite del flujo deriva en un
gradiente de presion, el cual puede ser positivo o negativo. Los sectores donde el flujo empieza a
tener bajas velocidades, la presion incrementa haciéndola positiva, estas se conocen como region
de estancamiento. Los gradientes de presion positiva o adversos son los que pueden generar
cambios fuertes en el desempefio de vuelo del cohete, y daran la direccion de la presion para
calcular las fuerzas en la ecuacion 37.

Figura 13.

Diagrama de presion y esfuerzo de corte en el cono del cohete: en este caso el angulo 0 remplaza a o en
la ecuacion.
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Para calcular el gradiente de la presion tomaremos la ecuacion de Bernoulli con efectos

2
gravitacionales insignificantes, ya que p + pUCl/ o (Munson, Young, & Okiishi, 1999, pag. 338),

entonces para un flujo fuera de la capa limite:
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dp ___ dUq

dx p dx

(46)

De esta manera encontramos que el desarrollo procedimental, la comprension e
identificacion de variables y la formalizacion matematica permiten la construccion de modelos y
representaciones de un sistema como es el cohete para formalizar y organizar la experiencia.
Pickering (1995) dentro de sus aportaciones mencionaba que para cualquier resultado
experimental entran en juego tres elementos : Disponer de los instrumentos y materiales
necesarios, el uso y funcionamiento adecuado hacen parte de un conocimiento practico, por otro
lado para el disefio, realizacion e interpretacion del experimento es fundamental la comprension
conceptual de aparatos e instrumentos y por ultimo la comprension conceptual de los aspectos
del mundo fenomenoldgico que empiezan a ser estudiados por el experimentador; en este caso
particular la comprension del lanzamiento de un cohete como un modelo fenoménico.

Capitulo 3 Secuencia didactica y metodologia
Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se implement6 la metodologia de investigacion basada
en el disefio (IBD de aqui en adelante), la cual se, desarrolla a través de ciclos de disefio,
implementacion, andlisis y evaluacion, consolidandose en las tultimas décadas, como una forma
de investigacion educativa, donde se concilia la teoria y la practica en el disefio de secuencias
Ensefianza/aprendizaje (SEA) (Guisasola, 2024). La teoria educativa se conecta en la fase de
disefio con la intervencién en el aula, dando como resultado una secuencia de actividades para el
aprendizaje. La implementacion de actividades experimentales para la ensefianza de la fisica
busca dar solucion a problemas de aprendizaje identificados en el aula. El analisis de los
resultados de los experimentos de disefio permite evaluar la efectividad de la secuencia en el

momento de su implementacion.
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Como destaca Rinaudo en entrevista con Occelli (2023), la IBD tiene un origen propio en
el campo de la educacion, permitiendo producir cambios demostrables en el aula, enfatizando la
importancia de la teoria en la practica educativa para la comprension y resolucion de problemas
especificos del contexto escolar. Se enfatiza la importancia de la validez y la fiabilidad en la
investigacion educativa, asi como la dificultad de generalizar resultados en contextos diversos.
Muchas de las investigaciones desarrolladas con esta metodologia presentan muestras pequefias
y contextos Unicos, lo cual no permite una generalizacion de los resultados, pero la variacion de
contextos y el contraste entre ellos, permite minimizar sesgos y mejorar la generalizacion
(Guisasola, J; Ametller, J; Zuza, K., 2021).

Teniendo un profundo conocimiento de las problematicas de la ensefianza de la fisica que
se identifican en el aula, la IBD permite a los investigadores, identificar y delimitar problemas
relevantes y formularlos de manera que se puedan dar respuestas efectivas que facilitan una
mejor relacion entre las tareas desarrolladas en la formacion de profesores y sus tareas en
contextos educativos particulares (Occelli, 2023).

El disefi6 de la secuencia didactica se fundamenta en actividades tedrico-practicas que
permitan a los estudiantes el desarrollo de habilidades de interpretacion y analisis de fendmenos
fisicos en distintas situaciones y obtener sus propias conclusiones. La experimentacion juega un
papel preponderante en los contenidos procedimentales y en el fomento de sus habilidades
(Garcia Guerrero, 2008). La propuesta didactica que se disefa intenta tener presente dichas
posibilidades, centrando fundamentalmente su atencion en los elementos basicos de la
cinematica y la dindmica, tematicas iniciales en la ensefianza de la fisica.

La secuencia didactica se proyectd para ser ejecutada en estudiantes de grados entre

noveno a undécimo. Para el caso concreto de la implementacion se trabajo con un grupo de 30
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estudiantes de grado décimo de la institucion educativa Heladia Mejia de la ciudad de Bogota, en
la localidad de Barrios Unidos, bajo la tutoria de la docente de fisica Katherine Morales en las
clases de fisica del segundo semestre del afio 2024.

El grupo, durante el desarrollo de la secuencia, presentd una actitud positiva y activa en
la ejecucion de cada una de las actividades, exceptuando casos muy puntuales donde uno o dos
estudiantes se aislaban del desarrollo por causas distintas a la actividad misma. Un reto para el
grupo fue adaptarse a la realizacion de actividades experimentales orientadas las cuales se salian
del uso acostumbrado del tablero y textos para introducir una tematica.

Para hacer el registro del desarrollo de las actividades por parte de los estudiantes se
disefid una matriz que resumiera la opinion, percepciones y respuestas a la actividad propuesta
(ver Tabla 1), las cuales se realizaron en grupos de 5 y 6 estudiantes. Donde se buscaba reforzar
el trabajo cooperativo sin dejar de conocer la perspectiva individual de los estudiantes. Dentro de
este proceso se identifico una estudiante de nacionalidad china, la cual tenia dificultades con el
idioma espanol, su comprension era bastante limitada, se optd por que los enunciados de la
matriz estuvieran en ambos idiomas, espanol y chino simplificado, al igual que las actividades
propuestas en la secuencia, donde los compafieros de grupo la integraban en las actividades con
la explicacion de instrucciones.

El desarrollo de la secuencia estuvo orientado a partir de la hoja de ruta (ver figura 13), la
cual estd compuesta de 3 fases, los cuales son El movimiento de los objetos, Disefio y
construccion de cohetes y Analisis y lanzamiento de cohetes, cada uno agrupa un conjunto de
actividades referente a un objetivo de ensefianza en relacion con los temas que se abordan en las

actividades y los objetivos de cada actividad.



Tabla 1.

Segmento de la matriz de registro implementada en las actividades.

Matriz de registro

Nombre de actividad:

Fecha: Nombre del ejercicio 1:

Descripcion de la actividad

Materiales usados

A4 7 Nombre de integrante: Nombre de integrante:
MRENEEEE? (Cuadl es tu opinion sobre la (Cual es tu opinion sobre la
actividad? actividad?
SR FESNETH T EEARE | Queé r.elaci(')n _encuentras entrer e.l Qué r.elaci()n _encuentras entrer ql
- montaje experimental y la tematica | montaje experimental y la tematica
) de la actividad? de la actividad?

En el siguiente espacio registra la discusion de las preguntas orientadoras presentadas al inicio de la sesion/ R

WA BIC RS FIEAINIE EE

En el siguiente espacio registra los datos que se manejaron u obtuvieron en el montaje experimental/ 7€ T E R 22

B - ICRELRIRE PR RFHEIE,

En el siguiente espacio escribe las preguntas que te ha generado el montaje experimental realizado/ 7£ T EfHIZE B

RETFPMATHRREERS EFERDE,

En el siguiente espacio registra la discusion del grupo/ 7€ FEIIZE B A ICR/NEITIE

En el siguiente espacio registra la conclusién de la actividad/ £ FEBIZE BAICRENHILEIL
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La formulacioén de quince montajes experimentales organizados en siete actividades (ver

figura 14) buscaba favorecer la construccion de conocimiento por parte de los estudiantes desde
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objetivos de ensefanza-aprendizaje e identificacion de las etapas de comprension, enlazandolos a
contenidos de una manera mas fluida. Es por ello, que el desglose concreto de las actividades
elegidas responde a un criterio que permite el ser desarrolladas integramente, dando lugar a una
propuesta concreta de trabajo. En este contexto, en la tabla 2 se organiza cada actividad en
funcion de la ley de Newton que mejor se relaciona con su proposito, considerando las etapas de
comprension implicadas: desde la observacion y descripcion del movimiento, hasta la aplicacion
experimental de los principios fisicos en situaciones reales como el lanzamiento de cohetes.
Figura 14.

Hoja de ruta de la secuencia de actividades.

INILISIS 0 LNZAMTENTD
ELHVIMTEAITODE DE CORETES
L0S CBJETOS Analizar los principios fisicos en el

Contextualizar el coneepto fisico lanzamiento de cohetes de botella.
del movimiento desde lo cotidiane.

Identificar La relsacion entre forma y funcionalidad

e para emplesrlo en el diseno Poner a pruzba el diseiio del cohete en un entorme

simulado.
base en la definiciin del movimiento.

Dond Conectar las leyes de Newton con una situacion
cotidiana y con los cohetes. Integrar los conceptos desarroliados en (8

Esguematizar des geometria el movimiento. . )
s bz tragectoria de vuelo de un cohete de botella.

Evaluac : Mini P
Ejemplificar el movimiento a través de los aviones,

i P lo el movimienlo

DISEROY CONSTRUCCTON OF COHETES

Identificar |as caracteristicas de los cohetes en funcidn
de disefios 4 formas y como afectan el movimiento.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada una de las actividades

disefiadas e implementadas con el curso 1002 en la asignatura de Fisica.



Tabla 2.

Vinculacion de las actividades con las leyes del movimiento de Newton.
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Actividad

Ley de Newton

Relacion conceptual

Actividad 1:
movimiento

Exploracion del

Primera Ley (Ley de la
inercia)

Se promueve la comprension del
estado de movimiento como
resultado de la ausencia o presencia
de fuerzas netas, en coherencia con
el principio de inercia.

Actividad 2:

(Donde es aqui?

No aplica directamente a
una ley especifica

El uso de vectores y marcos de
referencia es esencial para describir
fuerzas y movimientos con
precision, lo cual es indispensable
para aplicar correctamente las leyes
de Newton.

Actividad 3:

Volando aviones

Primera Ley (Ley de la
inercia)

Se analiza el comportamiento del
avion en ausencia de fuerzas
externas, lo que permite identificar
trayectorias coherentes con el
principio de conservacion del
estado de movimiento.

Actividad 4:
cohetes

Forma de los

Segunda Ley (£ = ma)

Se establece la relacion entre la
geometria del cohete y las fuerzas
que inciden en su aceleracion,
considerando la masa como
variable determinante en la
dinamica.

Actividad 5:
cohetes?

(Por qué vuelan los

Tercera Ley: (Accion y
reaccion)

Se evidencia la interaccion entre el
cohete y el entorno mediante
fuerzas opuestas, ejemplificando el
principio de accion y reaccion en
sistemas propulsivos.

Actividad 6:
los cohetes

Aerodinamica de

Segunda Ley (F = ma)

Se modela el efecto de fuerzas
aerodinamicas sobre el cohete,
permitiendo calcular aceleraciones
resultantes a partir de la interaccion
entre masa y fuerza neta.

Actividad 7:
cohete

Lanzamiento de

Integracion de las tres leyes

Se aplica de forma articulada la ley
de inercia, la relacion fuerza-
aceleracion y el principio de
accion-reaccion en un contexto
experimental completo.
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Actividad 1. Exploracion del movimiento

Cuenta con dos actividades, Globos y Cohete de globo, los cuales buscan diagnosticar y
familiarizar a los estudiantes con la metodologia ejecutada en la secuencia didactica. Desde los
griegos se ha buscado comprender el movimiento de los objetos y los cuerpos, por lo que es
pertinente preguntarles ;Como sabes que un objeto se ha movido o ha realizado un movimiento?,
es la pregunta base de la primera actividad Globos, donde los estudiantes estaran ubicados en el
patio aleatoriamente, y tendran que realizar un conjunto de indicaciones entorno al movimiento
de su cuerpo, y la interaccion del cuerpo al no dejar caer un globo. Como mencionan Reales y
Ospina (2022), el cuerpo puede tomarse como el mediador para la comprension de conceptos
fisicos. Uno de los propdsitos a alcanzar para esta actividad es ejemplificar el concepto fisico del
movimiento a partir del cambio de posicion del mismo cuerpo.

Cohetes de globo es la segunda actividad y muestra el movimiento del globo desde un
contexto experimental donde las condiciones de estudio y analisis son controladas, es asi como el
estudiante logra reconocer las variables fisicas involucradas en el movimiento que presento el
globo. El ejercicio pone al estudiante en el rol de experimentador y a resolver la hipdtesis qué
pasaria si el globo no se mueve libre sino guiado por un hilo (ver figura 15). Uno de los
propositos de esta actividad es analizar e interpretar las caracteristicas del movimiento de un
cuerpo y las diferencias que presenta un movimiento rectilineo uniforme o variado.

Actividad 2: ;Donde es aqui?

Para la segunda actividad se plantearon dos montajes experimentales, Cubo de referencia
y Vectorimetro, los cuales abordan la pregunta ;Como saber que un cuerpo se ha movido o ha
realizado un movimiento? Al realizar el andlisis fisico del movimiento de un cuerpo es necesario

la descripcidn precisa de su posicion en el espacio, la cual, se hace generalmente en forma



51

Figura 15.

Estudiantes realizando el montaje experimental: “Cohete de globo ™.

o W

-3

relativa a algun punto de referencia (Mufoz M, 2012). El primer ejercicio “Cubo de referencia”
se arma una estructura en forma cubica con tubos y lanas (ver figura 16), que representan los ejes
x, yy z simulando un sistema cartesiano de tres dimensiones. Un baldosin del piso representa la
unidad de medida, se indica la ubicacion de la interseccion de los ejes en diferentes valores de
coordenadas para cada grupo. Se indican cinco coordenadas, las cuales son representadas por
cada grupo, y se comparan con el marco de referencia inicial de cada grupo.

Para poder describir geométricamente la posicion de un cuerpo en el espacio,
matematicamente se utiliza el concepto de vector, al ser una representacion fisica que hace parte
de nuestra cotidianidad por las caracteristicas que posee. El montaje Vectorimetro se basa en la
representacion de las tres caracteristicas que cumple una vector, la magnitud (distancia desde el
origen del sistema de coordenadas hasta la ubicacion espacial del cuerpo), la direccion (direccion
de la recta que pasa por origen y punto que representa la posicion espacial con respecto a un
plano o eje horizontal) y el sentido (va del origen al punto de representacion). Se redisefia la idea

de Castafieda Londofio (2012) de utilizar clavos y bandas de hule para representar los vectores,
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con tiras de caucho, los mismos estudiantes ubicados a diferentes grados de una circunferencia
dibujada en el suelo, observa la relacion entre el &ngulo y la magnitud de la argolla que une las
tres tiras, donde los estudiantes pueden identificar la relacion que hay entre los vectores y el
movimiento de un cuerpo cuando cambia el grado donde esté la punta de la tira de caucho a otro
grado.

Figura 16.

Estudiantes realizando el montaje “Cubo de referencia’.

Actividad 3: Volando aviones de papel.

La actividad esté disenada para que el estudiante identifique las caracteristicas del
movimiento que realiza un avion de papel lanzado con una lanzadera, la cual muestra diferentes
angulos para comparar el alcance horizontal y vertical que alcanza el avion con distintas formas
(ver figura 17). Los datos seran recolectados y esquematizados y se buscard acercar a los
estudiantes al proceso de interpolacion para encontrar una ecuacion que describa el movimiento
que realiza el avion de papel. Anecddticamente quien no ha visto, construido o lanzado un avién
de papel, es uno de los modelos preferidos del origami, el cual es definido en la actualidad como

un arte educativo en el cual las personas desarrollan su expresion artistica e intelectual, asi como
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diversas habilidades y destrezas de las nifias, los nifios y jovenes en distintas edades (Ministerio
de educacion, 2023).

Figura 17.

Desarrollo de la actividad volando aviones de papel por parte de los estudiantes.

Actividad 4: Forma de los cohetes.

Esta cuarta parte de la secuencia cuenta con dos montajes, Modelismo a escala 'y
Construccion de modelo. Una de las maneras en que el ser humano ha interpretado y registrado
las trasformaciones que ha realizado al entorno y en si al mundo, han sido los modelos y las
maquetas, como una representacion a escala de estos cambios (Ministerio de educacion, cultura 'y
deporte, 2024). Una forma de acercar a los estudiantes a las caracteristicas de la estructura fisica
de un cohete espacial es la modelacion por medio de la técnica de papelcraft, donde cada
estudiante construye un modelo a escala de un cohete comercial usado por una agencia espacial

(ver figura 18).
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La construccion de modelo es el montaje experimental donde los estudiantes en grupos
recrean un cohete a base de botellas PET, implementando las caracteristicas observadas en el
cohete comercial. El modelo esta integrado por dos botellas, una haré la funcion de deposito de
agua y aire, también se le denomina motor, la otra botella se recorta y se modela el faldon, los
alerones y la puntera. Todas las partes se acoplan al motor mejorando su aerodinamica. Con lo
anterior el estudiante reconoce la estructura del cohete lo que le permitira realizar modificaciones
para hacer de este un sistema mas eficiente.

Figura 18.

Modelo de cohete construido por estudiante.
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Actividad 5: ;Por qué vuelan los cohetes?

Como expresa Garcia Castro (2011) existe una escasa comprension por parte de los
estudiantes sobre el concepto de fuerza y la relacion con el movimiento que presentan los
cuerpos, en parte por las ideas previas que se tienen sobre el concepto y como los estudiantes son
introducidos a estos temas. Asi que, en esta actividad se dividio en un ejercicio de analisis
historico y dos montajes experimentales, Interpretando a Newton, La Bascula de Resortes 'y la
Fuerza en los Cohetes respectivamente, los cuales buscan acercar a los estudiantes a los
postulados de Newton para que generen explicaciones sobre las causas del movimiento de los
objetos y verificar las fuerzas involucradas en un cuerpo que se encuentra en movimiento. El
segundo y tercer montaje estan enfocados en entender la relacion de la fuerza y el angulo como
variables que permiten el movimiento de un cohete, con ello se busca conectar los datos en un
diagrama de fuerzas con el comportamiento del cohete de botella en vuelo. En el montaje de la
Bascula de resorte se utilizan dinamdémetros donde los estudiantes ponen a prueba levantar una
masa, con diferentes dngulos de inclinacion del dinamometro con respecto a la horizontal, y con
ello, contrastar el efecto que tiene el d&ngulo con la fuerza aplicada (ver figura 19). En tanto al
tercer montaje, se realiza un andlisis de las fuerzas presentes sobre el cohete, en diferentes
condiciones de angulo con respecto a la vertical.

Actividad 6: Aerodinamica de los cohetes.

Esta actividad tiene el propodsito de contextualizar a los estudiantes, del efecto del fluido
circundante (aire) alrededor del cohete cuando se encuentra en movimiento y como influye en la
trayectoria de vuelo. Pimentel Villasmil (2014) menciona lo complicado que son los estudios
aerodindmicos, la dindmica del vuelo, el peso y balance del movimiento de un fluido con la

formalizacion matematica. De acuerdo con lo anterior, para esta actividad se implementa el
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Figura 19.

Estudiantes realizando el montaje experimental: La balanza de resorte.

simulador Rwin simulator donde los estudiantes analizan el comportamiento del viento alrededor
del cohete con las condiciones fisicas que se podrian dar en el lanzamiento real del cohete de
botella (ver figura 20), ademas de analizar la relacion entre las fuerzas aerodindmicas con la
estabilidad del cohete en vuelo y los resultados proyectados por el simulador.

Actividad 7: Lanzamiento del cohete

La finalizacion de la secuencia se da con la actividad Lanzamiento del cohete, los cohetes han
sido construidos por los estudiantes a base de botellas PET, los estudiantes utilizan los conceptos
aprendidos de las actividades anteriores y vinculan las leyes de Newton con la actividad
presente. El proposito principal de la actividad es identificar los aspectos més importantes en el
movimiento que realiza el cohete y asi distinguir que variables afectaron el movimiento

esperado. Los estudiantes en grupos preparan el lanzamiento, realizan las mediciones de masa y



Figura 20.

Vectores de flujo de aire alrededor de un cohete de botella simulados en RWIN Simulator.
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volumen de agua (un tercio del volumen de la botella principal), la masa de los cohetes, la

estimacion de la presion a utilizar, la cual se establecio en 5 bares de presion (equivalentes a 5
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atmosferas) por seguridad de los estudiantes. Se dan las indicaciones de seguridad y se realiza el

lanzamiento. Se prueba el cohete construido por cada grupo de estudiantes (ver figura 21).

Capitulo 4: Sistematizacion y analisis.

Los resultados de la implementacidn serdn presentados y analizados en este capitulo con

relacion a las etapas de aprendizaje de los estudiantes y las preguntas orientadoras planteadas en

cada actividad. El proposito es la revision objetiva de la implementacion, que permita identificar

los elementos relacionados con el proceso de aprendizaje de los estudiantes, asi como las
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dificultades presentes en cada actividad, para redisefar y mejorar la secuencia didactica para
futuras implementaciones. En el anélisis de cada actividad encontramos las etapas de
aprendizaje, las preguntas orientadoras, una descripcion de como se desarrollo la actividad y
unas muestras de los registros en la matriz por parte de los estudiantes.

Figura 21.

Prueba del cohete construido por cada grupo de estudiantes.

Actividad 1. Exploracion del movimiento

Se inicid la actividad con la socializacion de las etapas de comprension y preguntas
orientadoras, las cuales se presentaron en una diapositiva (ver figura 22). Los datos usados para
evaluar los resultados obtenidos en la implementacion de los dos ejercicios son las respuestas de
los estudiantes en la matriz de registro (anexo 4). Al ser la primera intervencion, los estudiantes
(n = 30) se dividieron en 5 grupos. El registro de informacion de los estudiantes, con respecto al

ejercicio 1 Globos (ver figura 23) y al ejercicio 2 Cohete de globo, se llevo a cabo luego de la
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finalizacion de cada actividad consiguiendo completarla en la segunda actividad. Se resaltan las
diferentes percepciones de los estudiantes respecto a las preguntas orientadoras.

Figura 22.

Etapas de comprension y preguntas orientadoras actividad 1.

Andlisis de las respuestas a las preguntas orientadoras

Las respuestas dadas por los grupos formados estan organizadas en la tabla 3, en ella se
muestra una exploracion sobre el movimiento, donde los grupos han aportado diferentes
perspectivas sobre como se puede identificar, caracterizar y diferenciar un movimiento. A partir
de los datos presentados y la categorizacion, se pueden extraer varias conclusiones:

1. El movimiento se identifica por el cambio de posicion: La mayoria de los grupos
coinciden en que un objeto se ha movido cuando cambia de ubicacion con el tiempo o
cuando una fuerza externa actia sobre él.

2. Las caracteristicas del movimiento dependen de factores como la trayectoria y la

fuerza aplicada: Algunos grupos enfatizan aspectos como el desplazamiento en linea



Tabla 3.

Respuesta a las preguntas orientadoras de la actividad 1, sin ninguna edicion o modificacion de redaccion
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Actividad Pregunta Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Porque el objeto Porque hubo un
Sabemos que un cambia de desplazamiento
(Como sabes que objeto se ha posicion o a través de
un objeto se ha movido cuando Por qué cambia su | ubicaciéon con aplicarse una
movido o ha una fuerza posicion a lo largo | movimientos fuerza en esta
realizado un externa ejerce una | que pasa el tiempo. | rectilineos con fuerza elastica,
movimiento? resion o empuja velocidad a que al soplar
Al pegar la bomba, prest pw yad P
el objeto constante o el globo aumenta
no quedaba recta, < ~
, aceleracion su tamano
esto hacia que la -
. El desplazamiento )
bomba diera vueltas, | De acuerdo con la . . . Que tiene que ser
. ! N de la distancia en |Consiste en una ~
. si el hilo no estaba inclinacion del , de un tamafio
[Que linea recta hasta ¢l | fuerza de

Exploracion del
movimiento

caracteristicas le
puedes dar a ese
movimiento?

(De qué manera
diferencias un
movimiento de
otro?

totalmente temblada
la bomba no estaria
haciendo el
movimiento
correcto o se podia
caer la bomba si no
estaba bien pegada al
pitillo se podia
también totear la
bomba.

globo puede girar
o seguir el camino

punto final
dandole una

aceleracion la
cual se ejerce sin

medio tras ser
inflado y antes

del hilo sin . . de proceso
) ., trayectoria que este cambie de
interrupcion . debemos
durante su posicion .
alguna . estirarlo un poco.
movimiento.
Se diferencia de
. . varias formas la
Sin el pitillo era un , !
.. El globo por si solo primera es del
movimiento .
. . no tiene una lugar donde se
impredecible, . i e C .
. direccion fija Por su ubicacién |realiza el proceso
mientras que con : . .
. . mientras que con el | direccion ya que puede ser
el pitillo y el hilo "» < s
pitillo el globo va | aceleracion. inclinado o

se puede controlar
la trayectoria y el
destino del globo.

en una direccion
fija.

recto, otra forma
seria medir la
fuerza con la
que se desplaza.
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Figura 23.

Desarrollo del ejercicio 1 "Globos".

recta, la aceleracion y la interaccion con fuerzas como la elastica en el caso del
globo.

3. El control del movimiento se puede mejorar con estructuras auxiliares: Se observa
que el uso de elementos como el pitillo y el hilo permite un control mas predecible del
desplazamiento del globo, comparado con su movimiento sin restricciones.

4. Los movimientos pueden diferenciarse por direccion, fuerza y contexto: Se
mencionan diversos criterios para diferenciar movimientos, como la ubicacion, /la
trayectoria, la aceleracion, la inclinacion del lugar o la manera en que se aplica la
fuerza.

La definicion mas utilizada por los estudiantes para entender el movimiento de los
cuerpos es la fuerza como caracteristica del movimiento, es importante resaltar que los
estudiantes ya han abordado conceptos de fuerza y movimiento, en esta actividad es evidente que

no tienen claro las diferencias entre el como (cinematica) y el por qué (dindmica) del
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movimiento. También se resalta que identifican la posicidn como una caracteristica, pero no
como variable, ademas de la aceleracion y la inclinacion como criterios para diferenciar el tipo
de movimiento dentro de los ejercicios realizados. Las conclusiones de esta actividad sirvieron
como base para evaluar el proceso que se realiza en la secuencia de actividades.

Actividad 2: ;Donde es aqui?

Para la realizacion del ejercicio 1 Cubo de referencia, se reubican las mesas y sillas del
salon para dar espacio a la construccion del montaje. Con el espacio dado el docente en
formacion da las indicaciones paso a paso para la ubicacion de los tubos y las lanas (ver figura
24), lo cual toma mas tiempo de lo previsto. El trabajo colaborativo y la disposicion de los
estudiantes permitio recrear el montaje sin mas imprevistos. Posterior a la construccion se dan
las indicaciones de manejo del montaje, en los grupos se les pide que designen tareas entre los
integrantes. Se indico cinco coordenadas para ubicar en el montaje, y relacionarlas con el origen
de cada grupo. Se encontr6 dificultad cuando los estudiantes trataron de realizar la ubicacion de
las coordenadas y la relacion con los puntos de origen diferentes al de cada grupo, para ello se
hicieron algunos ejemplos que permitio contextualizar mejor el ejercicio.

El ejercicio 2 Vectorimetro (ver figura 25) tuvo mayor dificultad de ejecucion, los
estudiantes describieron los montajes de la siguiente manera:

Ei: En el experimento se utilizan bandas elasticas y hay algunas caracteristicas fisicas en

las bandas elasticas, como la fuerza generada al tirar de las tres bandas, la direccion y el

angulo de fuerza, etc. Las tres bandas elasticas tiradas en diferentes angulos direcciones
producen diferentes dngulos también son diferentes.

E>: ... sobre el centro y las medidas de los vectores en diferentes angulos.
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Figura 24.

Estudiantes en la construccion de montaje ejercicio "Cubo de referencia”.
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E3: Fue muy dindmica, muy grupal donde cada persona tenia su papel y que si se iba una
persona nos haria falta, pero la actividad estuvo bien, armar y disefiar eso fue un proceso
bueno.

E4: Me gusto jugar mientras tomabamos los grados en un trasportador tamafio real y era

muy chistoso porque a veces se zafaba la cuerda y le pegaba a alguien.

Estas son algunas de las intervenciones de los estudiantes frente a este ejercicio, el cual se
dividio en dos equipos, cada uno ubicado en una circunferencia de un metro de radio. El equipo
estaba distribuido en tres roles: 12 que hacian de grados, 2 de medidores y 1 de registro. La
indicacion era cambiar la ubicacion de quien sostenia la punta de las tiras elasticas y medir la
longitud que adquiria desde la argolla. Se desconcentraban y llegaban a soltar dos tiras la tercera
golpeaba al tercer estudiante, todo de manera accidental y sin riesgo.

La actividad estuvo dinamizada alrededor de las etapas de comprension y las preguntas
orientadoras las cuales se socializaron a los estudiantes previa al montaje del Vectorimetro, y

fueron mostradas por medio de una diapositiva (ver figura 26).
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Figura 25.

Estudiantes tomando medidas en el ejercicio 2 Vectorimetro.
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Analisis de las respuestas a las preguntas orientadoras

Los estudiantes respondieron a las preguntas que orientaban esta actividad en la tabla 4,
con referencia a los vectores y a los marcos de referencia, mostrando como cada grupo interpreta
estos conceptos dentro de la fisica y su aplicacion en la vida cotidiana. Algunas conclusiones
categorizadas importantes que se pueden extraer son:

1. El movimiento se define por el cambio de posicion del objeto en relacion con un
punto de referencia: Se menciona la importancia de observar el desplazamiento y la
aplicacion de una fuerza externa como factores determinantes del movimiento.

2. Los vectores son fundamentales para describir el movimiento: Se identifican en
situaciones cotidianas como la velocidad de un automovil, la direccion de un
Transmilenio y sefiales de transito, destacando que los vectores poseen magnitud,

direccion y sentido.



Tabla 4.

Respuesta a las preguntas orientadoras de la actividad 2, sin ninguna edicion o modificacion de redaccion.
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Actividad | Pregunta Grupo 1* | Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Cuando el objeto cambia su | Porque el objeto La ley de inercia actia
(Como sabes que un posicién respecto a donde lo | cambia su Cuando se registraun | sobre el objeto y este
objeto se ha movido | Sin vimos al principio o cuando | posicién desplazamiento y el permanece en reposo a
o0 ha realizado un responder | sabemos que se esta dependiendo del | cambio de ubicacion | menos que haya una
movimiento? aplicando una fuerza hacia | movimiento del del objeto fuerza externa que lo
el objeto punto O afecte.
La podemos encontrar
P . El vector es una flecha
en el movimiento de un . . g
. ‘e o que tiene direccion,
En nuestra vida cotidiana Transmilenio que se . .
. Flechas o . . . .. | magnitud, y sentido.
(Doénde podemos encontramos vectores como | . dirige a una direccion. .
. ) ., | sefialamientos en - Ella nos ubica en el
encontrar los Sin la velocidad y la aceleracion También los podemos .
. . las calles, plano cartesiano, en la
vectores en nuestra | responder | un ejemplo un automdvil . encontrar en las calles .
. - . ., carreteras, avisos, . actualidad podemos ver
cotidianidad? porque tiene direccién de la ciudad las cuales ~ .
g . . ETC. L sefales de transito que
(Doénde es magnitud y sentido. aumentan o disminuyen . 1.
‘o nos indica una
aqui? de acuerdo con su . .
o direccion.
ubicacion.
Son los que indican a
. . Los vectores
(Qué relacion hay Los vectores son los que . ... | Se complementan donde se va a mover un
. . .. . | permiten describir . .
entre los vectoresy | Sin ayudan a medir y describir la posicion porque tienen una objeto. los vectores son
el movimiento de un |responder |el movimiento, como la posicion y direccién y una los que indican el
. ) : movimiento de un . .
cuerpo? velocidad o la distancia. cUero magnitud. movimiento de un
P cuerpo.
L. L, . Es para tener ue los marcos de
(Qué interpretacion Un marco de referencia es >P Q .
. . , diferentes referencia son
tienes sobre los Sin un punto en especifico . . . .
perspectivas de un | interpretaciones de Sin respuesta
marcos de responder | desde el que se hace la e ..
. L movimiento en la | acuerdo con la posicion
referencia? medicion de los vectores.

misma posicion.

en la que nos ubicamos.

* Algunos estudiantes del grupo faltaron y los que asistieron se distribuyeron en otros grupos.
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Figura 26.

Etapas de comprension y preguntas orientadoras actividad 2.

3. Existe una relacion directa entre los vectores y el movimiento de un cuerpo: Los
vectores permiten describir el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de un
objeto, lo que los convierte en herramientas clave para medir y analizar el
movimiento.

4. Los marcos de referencia condicionan la interpretacion del movimiento: Se reconoce
que la observacion del movimiento depende del punto desde donde se mide,
mostrando que los marcos de referencia influyen en la percepcion y descripcion de los
fendmenos fisicos.

En sintesis, las respuestas evidencian que los estudiantes identifican los vectores como
herramientas para analizar el movimiento y su relacion con las fuerzas involucradas, ademas
consideran el impacto de los marcos de referencia en la observacion y medicion de los
desplazamientos. La utilizacion del concepto de fuerza para la descripcion de movimiento sigue

siendo una constante en los estudiantes como una caracteristica propia del movimiento.
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Actividad 3: Volando aviones de papel.

Esta actividad inicia con la pregunta ;Quién no ha jugado con aviones de papel? realizada
por el docente en formacion y dirigida a los estudiantes, a quienes les causa gracias y susurran
mientras ninguno levanta la mano. Se hace la presentacion de la actividad hablando sobre las
etapas de comprension y las preguntas orientadoras (ver figura 27), con ello se explica el montaje
experimental y la toma de los datos que deben realizar.

Figura 27.

Etapas de comprension y preguntas orientadoras actividad 3.

Se utilizan tres mesas del salon como plataforma para el montaje, a cada grupo se le
entrega una lanzadera, la cual fue disenada en torno a esta actividad por el docente en formacion,
se explica como funciona el lanzamiento del avion. Cada grupo arma 6 aviones entre 5 modelos
diferentes (anexo 2), uno por cada estudiante y se escoge el que mejor vuelo realizo. Con el

avion escogido realizaron un lanzamiento por cada grado en la lanzadera (0°, 30°,45°, 60°, 90°),
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y registraron los datos de alcance horizontal y vertical (ver figura 28). En la tabla 5 se encuentran
las respuestas a las preguntas orientadoras con relacion a este montaje experimental.

Figura 28.

Explicacion de montaje y medicion de la actividad 3 “Volando aviones de papel .

Andlisis de las respuestas a las preguntas orientadoras

Al analizar las respuestas de los estudiantes se logra identificar la relacion que generan
entre el comportamiento de los aviones de papel en funcion de la inclinacion del lanzamiento, las
variables fisicas que afectan su alcance y las estrategias para maximizar su desplazamiento.
Algunas conclusiones categorizadas que se pueden extraer son:

1. El movimiento del avion depende del angulo de lanzamiento: Se observa que
inclinaciones bajas favorecen el desplazamiento horizontal, mientras que
inclinaciones altas generan trayectorias mas verticales, con menor avance
horizontal. La trayectoria tiende a ser parabolica, siguiendo los principios del

movimiento proyectil.



Tabla 5.

Respuesta a las preguntas orientadoras de la actividad 3, sin ninguna edicion o modificacion de redaccion
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Actividad Pregunta Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
El movimiento del avion: El avion a 0° lleva un gran
- Inclinacién baja (0°- El movimiento impulso hacia el frente hasta
30°) la trayectoria realizado por el avion que cayo, en 30° tuvo un ligero Se puede ver cuando el
. horizontal / . por . ascenso, pero prontamente b
(Describe el . . tiene una resistencia en o o - avion es lanzado en
- desplazamiento horizontal . : descendio rapidamente, en 45° | El movimiento que .
movimiento que o s, el aire ya que tiene una . - diferentes alturas, para
. ., maximo. inclinacion . R alcano la maxima altura de tomo el avion cuando ..
tiene el avion, o £ho velocidad inicial que generar movimiento de
moderada (30°-60°) , 1,92 m, pero no avanzo fue lanzado a L1
cuando es lanzado . estd compuesta o . . forma parabélica y esto
. trayectoria curva, . mucho., 60° alcanzo la misma | diferentes partes fue ., .
a diferentes horizontal y J también depende de como
o ascenso y descenso. . altura de 1,92 m, pero su parabolico . <
inclinaciones? .2 o anoy | verticalmente, y eso . . . terminara la elevacién del
Inclinacion Alta (60°-90°) distancia horizontal fue .,
. . depende de la fuerza . o . avion
Trayectoria vertical con la que es lanzado decepcionante, 90° se elevo
desplazamiento vertical q ’ al,5 my pronto cayo
maximo. nuevamente y retrocedio 2 m.
- . Velocidad inicial con la
Alcance miximo vertical: que se lanza el avion, de El alcance maximo
'De qué variable | la velocidad inicial ’
Vqlando (f)isiece? l(i: V:rﬁlzbe? éanvzﬁ)chiaﬂl;zg::iéntos esto puede depender la Para que el avion depende de la fuerza del
aviones de pend guro . ) estabilidad y su Para qué alcance su distancia d desplazamiento del
papel. alcance maximo casi optimos resistencia | o Lo lena debemos aiustarlo a un | (€188 mayor alcance lanzamiento. la
vertical y del aire. Horizontal ploez, aunque P / se necesita la ayuda de . R
. . A fuerza gravitacional angulo. . resistencia del aire, el
horizontal del Velocidad inicial, angulo uede afectar su los 4ngulos. eso del avién v su forma
avion? de lanzamiento (bajo) p P y

forma tamaifia del avion.

trayectoria y el tiempo
de vuelo.

aerodinamica.

(Como hacer que
el avion alcance el
maximo
desplazamiento
vertical y
horizontal?

Vertical: angulo de
lanzamiento, velocidad
inicial adecuada,
minimizar resistencia del
aire. Horizontal: Angulos
de lanzamiento bajo (0°-
30°), Velocidad inicial
alta, optimizar forma y
tamafio del avion para
reducir resistencia.

Para que el avion pueda
alcanzar el maximo
desplazamiento, para
eso tendriamos unos
grados, el mejor grado
aproximadamente seria
45°, donde su distancia
y altura seria equilibrada
y su velocidad no sea
tan excesiva.

Sin respuesta

También se necesita
ayuda de los angulos
y de la fuerza de
lanzamiento, para que
logre alcanzar el
maximo
desplazamiento
vertical y horizontal.

Calculando la distancia
que queramos que recorre,
buscar el angulo mas
adecuado para que gane
buena altura y que tenga
impulso al ser lanzado y
asegurarse que el diseiio
del avion esta planeado
bien
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2. El alcance del avion esta determinado por multiples variables fisicas: Factores
como la velocidad inicial, el &ngulo de lanzamiento, la resistencia del aire, el peso
y la aerodindmica del avion influyen en la trayectoria y la distancia recorrida. Se
destaca la importancia de ajustar estos elementos para optimizar el rendimiento
del vuelo.

3. El angulo dptimo para equilibrar alcance vertical y horizontal parece estar cerca
de los 45°: La evidencia presentada sugiere que este dngulo ofrece un balance
entre altura y distancia, optimizando el tiempo de vuelo y la estabilidad
aerodinamica del avion.

Figura 29.

Diagramas de los lanzamientos de los aviones de papel realizados por un grupo.
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4. Para maximizar el desplazamiento del avion, se deben controlar factores fisicos y
estructurales: Ajustar el disefo del avidn, minimizar la resistencia del aire,
seleccionar un angulo adecuado y optimizar la fuerza de lanzamiento, son
estrategias esenciales para mejorar su rendimiento.

En general, los estudiantes logran caracterizar el movimiento de los aviones con los
principios del movimiento proyectil (ver figura 29), adicionalmente asocian comportamientos del
avion de papel con su aerodindmica, generando preguntas como ;De verdad importaba el disefio
del avién? ;jpor qué habia un avion que volaba mas que otro? ;Qué pasaria si lo hacemos (el
montaje) al aire libre?, la actividad en un claro ejemplo de un experimento para explorar la fisica
del vuelo.

Actividad 4: Forma de los cohetes.

El desarrollo estuvo mediado en dos partes ejercicio 1 Modelismo a escala, donde los
estudiantes en casa realizaron la construccion por medio de la técnica de papelcraft de un
cohete comercial a escala, cada estudiante realizo la réplica de un cohete diferente (ver figura
30). Como podemos apreciar en algunos comentarios de los estudiantes sobre el desarrollo de
este ejercicio:

E1: Cada cohete tiene sus partes detalladas, el disefio de ellos es casi exactamente igual y

aunque el tamafio del cohete es mil veces mas grande, los detalles nunca faltan.

E>: Me sorprenden este tipo de actividades, me gusta porque ahi podemos demostrar

todas las habilidades, es complejo y necesita mucha precision al medir y recortar para al

final tener un resultado lindo del cohete.

Es: Fue interesante ya que en parte fue muy divertido, pero también tuve que analizar

codmo se conectaba cada parte.
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Figura 30.

Modelos a escala de cohetes construidos por los estudiantes en desarrollo del ejercicio "Modelismo a
escala”.

E4: Me parece interesante el armar un cohete porque te intriga a investigar mas sobre este

y me parece que mejora la capacidad de comprension de la estructura de un cohete como

sus partes y accesorios.

Se dan a conocer las etapas de comprension y las preguntas orientadoras, como es
habitual con una diapositiva (ver figura 31), en dialogo con los estudiantes sobre si entendian la
finalidad de cada una de ellas y la relacion con los ejercicios de la actividad. Construccion de
modelo es el segundo ejercicio donde los estudiantes con material reciclado construyeron un
cohete de botella, se construy6 un cohete por grupo integrando lo aprendido con los cohetes

comerciales. El docente en formacion entrega una guia de construccion (anexo 1) paso a paso a



73

cada grupo y de manera paralela se explica cada uno de los pasos. Se reparte material y se inicia
la construccion. Los estudiantes personalizan los cohetes en casa.

Figura 31.

Etapas de comprension y preguntas orientadoras actividad 4.

Andalisis de las respuestas a las preguntas orientadoras.

Las respuestas presentes en la tabla 6, muestran en relacion con las preguntas una
exploracion por parte de los estudiantes sobre las caracteristicas, componentes y variables fisicas
que influyen en el disefio y vuelo de los cohetes comerciales y de botella. Algunas conclusiones
categorizadas que pueden extraerse son:

1. Los cohetes comerciales tienen un disefio modular y adaptativo: Su estructura

permite la integracion de distintos sistemas, garantizando seguridad, eficiencia y

recuperacion de componentes en misiones espaciales.



Tabla 6.

Respuesta a las preguntas orientadoras de la actividad 4, sin ninguna edicion o modificacion de redaccion.
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Actividad Pregunta Grupo 1* Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Diseiio modular, facil
integracion de
diferentes Los cohetes comerciales
componentes. .. suelen llevar carga, Tanto el tamaiio
N . Diseiio modular, .
,Qué Sistemas, uso fiable . también recuperan las | ya que son muy
, . . e Altura, velocidad, .
caracteristicas . que disminuye : . | partes de los cohetes grandes, el diseiio
. Sin respuesta | . . sistema de emergencia, .
tienen los cohetes riesgos y se garantiza . anteriores, segmentos de | estructura del
. la seguridad del !
comerciales? la entrega de las . mercado por cohete, funciones,
lanzamiento.

Forma de los
cohetes

cargas, flexibilidad
disefios para
diferentes tipos de
mision.

lanzamiento de
satélites.

programacion

Cono a la punta,

, Motor, . Variables claves ,
(Qué partes . Tanque de gasolina, . .. |el nucleo,
. . Sin tanque de empuje, la aceleracion, .
puedes identificar . . alerones, motores, .y combustible,
respuesta combustible, cabina, . . presion, fuerza
en el cohete? cabina de manejo. . . aletas o los
propulsores. gravitatoria. Etc.
alerones.
(Cuales son las Forma y tamafio del | Magnitudes fisicas
variables que Sin cohete, material del velocidad, de escape, su | Viento, peso,
pueden influir en respuesta Peso, altura, aire... |cohete, sistema de masa, y la energia estructura del

el vuelo del
cohete?

control, velocidad
inicial, peso de cohete

cinética que trae el
cohete.

cohete.

(Qué magnitudes
fisicas son
importantes en la
construccion del
cohete?

Sin respuesta

Sin respuesta

Empuje, resistencia
de contra el aire,
aceleracion, la carga,
la fuerza.

Sin respuesta

Sin respuesta
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2. Las partes del cohete cumplen funciones especificas para el vuelo: Se identifican
elementos clave como el motor, tanque de combustible, cabina, propulsores y
alerones, todos esenciales para la estabilidad y propulsion.

3. El vuelo del cohete esta influenciado por diversas variables fisicas: Factores
como el peso, resistencia del aire, forma aerodinamica, velocidad de escape,
energia cinética y fuerzas gravitacionales afectan su desplazamiento y
rendimiento.

4. Importancia del diserio estructural: En los cohetes comerciales, la aerodindmica y
los materiales optimizan su rendimiento. En los cohetes de botella, el uso de
alerones y la forma del cuerpo ayudan a mejorar la estabilidad y el alcance del
lanzamiento.

Los estudiantes articulan el funcionamiento de los cohetes de botella bajo principios
fisicos con el de los cohetes comerciales y la interaccion con la ingenieria estructural y la
aerodinamica, para lograr un disefio eficiente y funcional, aunque a una escala mas accesible
para la experimentacion. La actividad genera un conjunto de interrogantes en los estudiantes que
son relevantes para conectar las proximas actividades, algunos de estos son ;Coémo se
distribuyen las fuerzas fisicas en las distintas partes del cohete? ;Qué pasaria si el cohete varia
el nimero de alerones? ;Como influye el aire o factor climatico en la eficiencia del cohete?
Estas preguntas nos permiten evaluar como los estudiantes han logrado de cierta manera articular
las diferentes tematicas hasta ahora trabajadas en la secuencia y pronosticar las que se abordan

en las actividades faltantes.
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Actividad 5: ;Por qué vuelan los cohetes?

Del conjunto de actividades disefiadas para esta secuencia, esta es la mas tedrica, estaba
disefiada para hacer un acercamiento al formalismo tedrico de los montajes trabajados. Es asi
como iniciamos con la socializacion de las etapas de comprension y las preguntas orientadoras,
como se ha venido presentando en una diapositiva (ver figura 32). De los 3 ejercicios que
componen esta actividad, el 1 Interpretando a Newton 'y 3 la Fuerza en los Cohetes (ver figura
33 y anexo 3) se desarrollaron con dificultad, debido a que los estudiantes muestran desinterés en
cuanto a la teoria y la formalizacion de ecuaciones con los diagramas de fuerza, los estudiantes
sobre esta actividad expresaron lo siguiente:

Figura 32.

Etapas de comprension y preguntas orientadoras actividad 5.

Ei: No estuvo tan dinamica como las otras actividades sin embargo me gusto la parte que

me toco traducir.
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Figura 33.

Estudiantes localizando el centro de gravedad del cohete de botella, ejercicio 3 "Fuerzan en los cohetes".

2,
«

E>: Me pareci6 una actividad algo compleja y aburrida debido a la gran cantidad de
formulas para entender el vuelo del cohete mas no pienso que sea una actividad
innecesaria.

Es: Esta actividad de lectura nos fortalece el conocimiento de la fuerza, movimiento, etc.

Lo que nos da entender las dificultades que tiene buscar asi la manera de crear cada una

de estas leyes en algo cotidiano para asi tener un conocimiento acertado.

E4: Al menos para mi fue increible, porque este es el método de estudio que mas me

funciona, entonces siento que me quedaron muy claros los conceptos.

En el segundo ejercicio La Bascula de Resortes a diferencia de los otros dos ejercicios,
fue un montaje experimental, donde los estudiantes trabajaron fluidamente, se logré aterrizar
varios de los conceptos leidos en el ejercicio 1, contextualizandolos alrededor de este ejercicio.
La mayoria de los estudiantes lleg6 a la conclusion de la importancia del equilibrio de fuerzas

sobre un objeto.



Tabla 7.

Respuesta a las preguntas orientadoras de la actividad 5, sin ninguna edicion o modificacion de redaccion.
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Actividad | Pregunta Grupo 1* | Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
. Como se comporta las
A partir de la lectura . P
dada ; Cudles Queria representar sus leyes de Newton de una
G . teorias por medio de la | forma mas teérica y el , ..
consideras que son las | Sin . . X Teorias de movimiento y
. . interpretacion con las | comportamiento de los o
ideas principales que | respuesta . fases iniciales y finales.
fuerzas externas y la cuerpos que estén en
hay en cada uno de los g < A
accion y reaccion. movimiento o que
postulados de Newton? . .y
cambian su posicion
De que los postulados se
- Cémo anlicarias lo Cuando aplicamos sus Fuerza de friccién: aplican al comportamiento || 4 ey de la inercia podria
Gue com prendis‘[e leyes en la vida Fuerza del aire ue.e'erce de un cohetc en vuelp, ser aplicada en las
;Por qué q b (11) el cotidiana al | fi y p) IJ como el cohete continuaba | actividades de los aviones
6 sobre cada uno de los . . con la superficie de subiendo hasta que la de los olob
vuelan los Sin experimentar esos L y de los globos, ya que
postulados de Newton , cohete. fuerza elastica: fuerza externa o sea el aire . .
cohetes? o respuesta | fenémenos como la . esta ley consiste en dejar
: en las actividades . L que tiene el cohete al tener | g frene. El cohete expulsa : .
. accion - reaccion vemos . s : P un objeto quieto y que este
realizadas en las la presién dentro ya que la | ¢] aire hacia abaio .
sesiones anteriores? Newton planteo su botella se hincha .. ; puede cambiar por una
’ teoria ' generando impulso hacia | fuerza externa.
arriba.
Fuerzas extremas, Como se ha mencionado
. . fuerza de gravedad, anteriormente las fuerzas
(Cuales fuerzas estan .
¢ centro de gravedad, ya trabajadas como la
involucradas en las . . . Fuerza de gravedad, . . .
o Sin que, si lo solucionamos e inercia, estdn en las
actividades , . . friccion, masa, gravedad, .
) respuesta |y subiamos a cierto nivel iy actividades de los globos y
mencionadas . presion. . . )
. el peso, bajaba los aviones, también esta
anteriormente?

dependiendo de este
mismo.

la ley de la dindmica y la
ley de accion y reaccion.

* Algunos estudiantes del grupo faltaron y los que asistieron se distribuyeron en otros grupos.
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Analisis de las respuestas a las preguntas orientadoras.

En la tabla 7 las respuestas dadas por los grupos se analizan y se puede aseverar que los
estudiantes alcanzan a interpretar y aplicar en gran medida los principios de Newton en el
contexto del vuelo de los cohetes de botella, aproximandose progresivamente a la
conceptualizacion de Newton en un contexto experimental y aplicado. Algunas conclusiones
categorizadas que se pueden extraer son:

1. Comprension diversa de los postulados de Newton: Los grupos han resaltado
distintas ideas principales, desde la accion y reaccion hasta el comportamiento
tedrico de los cuerpos en movimiento. Esto demuestra diferentes niveles de
abstraccion en la comprension de las leyes.

2. Aplicacion en actividades concretas: Los grupos han relacionado los postulados
con fenémenos cotidianos y experimentales, como la friccion del aire sobre la
superficie del cohete, la fuerza elastica en la botella y la inercia en globos y
aviones.

3. Identificacion de fuerzas clave: Se han mencionado fuerzas fundamentales como
la gravedad, la friccion y la presion, lo que indica una apropiacion adecuada de los
conceptos fisicos involucrados en el vuelo del cohete de botella.

Las ideas que expresan los estudiantes son dispersas y no logran una conclusion veraz del
impacto de las actividades realizadas. Sin embargo, al analizar cada una de las actividades es
evidente identificar los estilos de aprendizaje de los estudiantes e interés por conocer y
profundizar sobre los conceptos propuestos. Como retroalimentacion objetiva la actividad estuvo

sobresaturada, y para futuras implementaciones es fundamental separar el ejercicio 3 como una
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actividad posterior, para estructurar y organizar las respuestas y vincularlas explicitamente al
efecto de la fuerza sobre el cohete.
Actividad 6: Aerodinamica de los cohetes.

El planteamiento de la actividad no se pudo llevar a cabo, el simulador no fue soportado
por los computadores de la institucion y no sé logro tener los instrumentos para que los
estudiantes realizaran la simulacion, se optd por realizar la actividad como experimento virtual
demostrativo desde el computador del docente en formacion y proyectado a los estudiantes desde
el televisor ubicado en el aula. Ese cambio modificé toda la estrategia didactica de la actividad
para alcanzar las etapas de comprension y el desarrollo de las preguntas orientadoras (ver figura
34), existiendo una alta posibilidad de no obtener los resultados deseados, los estudiantes logran
responder a esta actividad con los datos de la tabla 8.

La actividad fue tomada por los estudiantes desde diferentes posturas, que permitieron
observar el componente actitudinal del conocimiento. La mayoria de los estudiantes resaltaron la
importancia de la simulacion, pero les falto interactuar con el simulador, los siguientes
comentarios de los estudiantes engloban la postura del curso:

Ei: Fue muy divertido ver el simulador del cohete y como era que el viento le iba a

afectar y ver como en si iba a funcionar y cémo tendria que ser la estructura para que el

viento no lo afectara en contra o que lo detuviera.

E>: No fue tan entretenido como las demés explicaciones, pero fue bueno ver como se

veia el viento con respecto al cohete y su modelo.

E3: Me gusto la actividad ya que pude ver como las corrientes de viento chocan con el

cohete y como lo afecta. También puede ver que con un modelo diferente de cohete como

afecta el viento de manera positiva o negativa.
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Figura 34.

Etapas de comprension y preguntas orientadoras actividad 6.

E4: Pude ver que si el cohete tiene una buena forma podra volar mejor eso depende de su

tamafio y tipo de botella que se haya usado.
Andalisis de las respuestas a las preguntas orientadoras.

Las preguntas en su mayoria fueron respondidas de forma colectiva, relacionando la
aerodinamica del cohete y su comportamiento en el simulador Rwin con la fisica de los cohetes
de botella. Se concluye que la simulacion es una herramienta apropiada para la comprension
progresiva de los fenomenos aerodinamicos que afectan a los cohetes de botella en vuelo y como
el simulador Rwin permite estudiar estos fendomenos de manera mas controlada, si bien algunos
estudiantes mencionan el desinterés por ser un experimento demostrativo (por falta de recursos y
estado de los computadores) es importante resaltar que los simuladores como experimento virtual

son una herramienta didactica que modela fenomenos fisicos y permite la comprension de los



Tabla 8.

Respuesta a las preguntas orientadoras de la actividad 6, sin ninguna edicion o modificacion de redaccion.
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Actividad Pregunta Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Se puede analizar por Teniendo en cuenta la forma
. Como analizas el la forma del cohete del cohete, la fuerza que se
gom ortamiento del sea por la punta, los ejerce en este y el angulo, se
Vienf)o en cohete de alerones, o por el puede analizar con facilidad
acuerdo con las equilibrio del cohete como el viento puede afectar
condiciones dadas en ya que si estas son facilmente lo antes
el proerama Rwin? diferentes pueden mencionado, observando la
prog ’ Para analizarlo variar la direccion del velocidad que puede llegar a
debemos centrarnos en cohete. Para analizarlo alcanzar.
el comportamiento debemos centrarnos en
En analizar del viento con la el comportamiento del | Las fuerzas aerodinamicas
(Cual es la relacion deberiamos superficie del cohete viento con la superficie | como sustentacion arrastre y
entre las fuerzas entender como se el cual afecta tanto su La friccion | del cohete ¢l cual afecta | empuje, afecta la estabilidad
aerodinamicas con la comporta el viento estabilidad que tiene el aire con la | tanto su estabilidad del cohete en vuelo, en el
estabilidad del cohete COIII)lO se ve aerodinamica y en superficie del cohete, | aerodinamica y en programa estas fuerzas se
Aecrodinamica | en vuelo dadas las y algunos casos su como el aire puede algunos casos su ajustan para poder predecir el

de los cohetes

condiciones fisicas en
el programa Rwin
simulator?

(Qué conclusiones
extraes de la
simulacion respecto a
las condiciones fisicas
dadas para el cohete
en el programa Rwin
simulator?

afectado en el
cohete con su
estabilidad, con su
trayectoria, para
poder avanzar y

mantener equilibrio.

trayectoria, gracias a
la suspension y a su
avance para mantener
el equilibrio y
mantener un vuelo que
no sea erratico,
erroneo o incluso que
falle en su mision de
volar

desviar, el cohete
segun su posicion.

Que el aire tiene un
impacto significativo
en el vuelo del cohete.

trayectoria, gracias a la
suspension y a su
avance para mantener el
equilibrio y mantener
un vuelo que no sea
erratico, erroneo o
incluso que falle en su
mision de volar

comportamiento del cohete y
asi ayudando a mantener su
trayectoria y control durante
el vuelo.

Se puede concluir que las
condiciones fisicas, como la
velocidad, la altitud y la
resistencia del aire, influyen
directamente en la estabilidad
y trayectoria del cohete.
controlar estas condiciones en
el programa permite predecir y
mejorar el rendimiento del
vuelo del cohete durante su
trayectoria.
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estudiante sobre conceptos ensefados en la fisica. Algunas conclusiones categorizadas que se
pueden extraer son:

1. Importancia del viento en la estabilidad y trayectoria: Los grupos han destacado
como el viento interactiia con la superficie del cohete y afecta su estabilidad
aerodinamica. Se reconoce que factores como la forma del cohete, los alerones y
el angulo de ataque influyen en su comportamiento en vuelo.

2. Fuerzas aerodinamicas clave: Se identifican fuerzas como la sustentacion, el
arrastre y el empuje, que son esenciales para predecir y controlar la trayectoria del
cohete en el simulador. También se menciona la friccion del aire, que puede
desviar el cohete seglin su posicion.

3. Condiciones fisicas y rendimiento: Se reconoce que factores como la velocidad, la
altitud y la resistencia del aire tienen un impacto directo en la estabilidad del
cohete. Se concluye que el control de estas condiciones permite mejorar su
rendimiento y trayectoria en vuelo.

4. Falta de uniformidad en respuestas: Algunos grupos profundizan mas en ciertos
aspectos mientras que otros se quedan en observaciones generales. Una mejor
estructuracion de la informacion podria clarificar el papel de cada fuerza
aerodinamica y su efecto especifico en el vuelo del cohete.

Como se menciona anteriormente, las respuestas de los estudiantes son superficiales en

relacion con los niveles esperados que desarrollarian los estudiantes con la actividad, se valora la
actitud y disposicion que tuvieron los estudiantes por atender a la actividad. También es

importante resaltar que no es comun utilizar simuladores con Rwin para abordar tematicas, al ser
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programas especializados, estos se implementan en industrias o en etapas altas de niveles
educativos.
Actividad 7: Lanzamiento del cohete.

La actividad se desarrolla con los estudiantes en el patio del colegio, donde se hace el
lanzamiento de siete cohetes que se construyeron en grupo con las variables de lanzamiento,
determinadas para evaluar de forma objetiva el desempeiio de los cohetes, estos tenian un tercio
del volumen de agua de la botella principal del cohete y una presion de cinco bares por cohete.

Los lanzamientos realizados superaron las expectativas, los cohetes alcanzaron alturas
aproximadas de treinta metros. El disefio y la construccion realizada por los estudiantes integro
varias de las caracteristicas trabajadas en el transcurso de la secuencia didéctica, logrando un
despegue correcto de los cohetes. Como se menciona en el primer capitulo se ha realizado la
construccion de cohetes de botella en diferentes instituciones educativas pero los primeros
cohetes construidos no tenian la suficiente eficiencia para lograr un lanzamiento exitoso. Se
evidencia de manera objetiva como los estudiantes lograron integrar lo aprendido a lo largo de la
secuencia para llegar a lanzamientos adecuados. Por medio del siguiente enlace Lanzamientos
cohetes .mp4 puedes acceder a un video compilatorio, y hacer un analisis de lo observado.

Al ser la tltima actividad de la secuencia nos encontramos con el cierre de calendario
escolar en la institucion educativa, es por ello por lo que la actividad quedod cortada a la mitad, no
se alcanz6 a realizar el proceso de andlisis de la actividad por parte de los estudiantes en
referencia a las etapas de comprension y las preguntas orientadoras (ver figura 35).

Evaluacion
Como menciona Anijovich y Cappelletti (2017) la evaluacion es un componente esencial

en la secuencia didéctica, ya que permite visibilizar los logros de los estudiantes, comprender sus
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Figura 35.

Etapas de comprension y preguntas orientadoras actividad 7.

dificultades y orientar la ensefianza. Para evaluar el desarrollo de los tres nucleos que estructuran
la hoja de ruta, se realiza una evaluacion que va mas alla de la mera calificacion, incorporando
un enfoque formativo que ayude a los estudiantes a identificar sus fortalezas y areas de mejora.
Para esta secuencia se enfatiza la importancia de la evaluacion como parte integrada de la
ensefianza y el aprendizaje, ademas de promover la retroalimentacion continua y la toma de
decisiones fundamentadas. La diversidad de evidencias de aprendizaje de los estudiantes que se
recolectaron permite que el docente en formacion reconozca avances y brinden herramientas para
potenciar el conocimiento de los estudiantes durante las actividades desarrolladas. En este
sentido, la evaluacion no es solo util para certificar conocimientos, sino también para mejorar la
ensefianza y garantizar que los estudiantes tengan oportunidades significativas de aprendizaje.
Finalmente, la evaluacion auténtica y el uso de rubricas facilitan la transparencia en los

procesos de ensefianza, permitiendo una valoracion justa y efectiva del desempeno de los
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estudiantes. Disefiar pruebas alineadas con el aprendizaje real y contextualizado refuerza la
adquisicion de conocimientos y habilidades criticas, promoviendo un enfoque educativo centrado
en la reflexion, el analisis y la construccion del saber. La evaluacion, en esta perspectiva, no es
solo un instrumento de medicidn, sino una oportunidad para fortalecer el aprendizaje y la
ensefnanza. Es asi, que se ha propuesto las siguientes actividades para cada nticleo como

evaluacion individual, un mapa mental, un mini-poster y una ponencia.

Mapa mental: Pensando el movimiento.

Como mencionan Velasquez, Remolina y Calle (2013) la cartografia mental es un
proceso en donde el individuo realiza un proceso que le permite recordar y manejar la
informacion del medio que lo rodea, a partir de un conjunto de actividades cognitivas que
relacionan la organizacion y la comprension de su entorno. Los mapas mentales son un ejemplo
de cartografia mental y herramienta valiosa para la evaluacion del aprendizaje, porque permiten
visualizar la estructura del conocimiento de los estudiantes, fomentan la organizacion de ideas y

facilitan la identificacion de relaciones entre conceptos. Aqui algunos argumentos que justifican

su uso:

1. Favorecen el aprendizaje significativo.: Al estructurar la informacioén de manera
visual, los mapas mentales ayudan a los estudiantes a conectar nuevos conocimientos
con los previos, promoviendo un aprendizaje mas profundo (Soto Carrion, Chata
Mamani, & Jiménez Mendoza, 2014).

2. Estimulan el pensamiento critico y creativo: La representacion grafica de conceptos

permite a los estudiantes analizar, sintetizar y generar nuevas ideas, lo que fortalece
su capacidad de razonamiento. (Nufiez Lira, Novoa Castillo, Majo Marrufo, &

Salvatierra Melgar, 2019).



3. Facilitan la evaluacion formativa: Los docentes pueden observar como los

estudiantes organizan y relacionan la informacion, lo que les permite identificar

fortalezas y areas de mejora en su comprension (Reguera, 2022).

4. Mejoran la retencion y recuperacion de informacion: La estructura visual de los

mapas mentales facilita la memorizacion y el acceso rapido a los conceptos clave

(Soto Carrion, Chata Mamani, & Jiménez Mendoza, 2014).

5. Adaptabilidad a diferentes estilos de aprendizaje: Son utiles para estudiantes con

preferencias visuales, auditivas o kinestésicas, ya que pueden incluir imagenes,

palabras clave y conexiones dinamicas (Nufiez Lira, Novoa Castillo, Majo Marrufo,

& Salvatierra Melgar, 2019).

Para evaluar las etapas de comprension se construye entorno a cada actividad una rubrica

(tabla 9), con unos criterios que permita evaluar el aprendizaje de los estudiantes en las

actividades 1, 2 y 3.

Tabla 9.

Rubrica de Evaluacion para el nucleo “El movimiento de los objetos”.

L. . . L. Comprensivo
Criterios Creativo (4) Analitico (3) Aplicativo (2) a P
Disefa explicaciones . e
Examina el Utiliza ejemplos Reconoce el
detalladas del .
.. movimiento con adecuados para concepto de
movimiento, . .
. . . . claridad, representar el movimiento y
Ejemplifica integrando ejemplos .. .
g . comparando movimiento e menciona
cion del originales y . . . . . .
.. . situaciones y identifica variables fisicas
movimiento relacionando . ,
s . explicando como correctamente las con
multiples variables . i . . .
. .. interactan las variables fisicas explicaciones
fisicas en distintos . . .
variables fisicas. involucradas. generales.
contextos.
.., Construye Diferencia con . Identifica
Descripcion . . Aplica correctamente
descripciones claridad las elementos
de vectores . L. el concepto de vector L.
precisas de vectores y caracteristicas de basicos de

y posicion

posiciones desde

los vectores y

y utiliza un marco de

vectores y
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Comprensivo
Criterios Creativo (4) Analitico (3) Aplicativo (2) ) P
distintos marcos de analiza su referencia para marcos de
referencia, comportamiento en describir posiciones. referencia, con
adaptandolos a distintos marcos de explicaciones
diversas situaciones. referencia. iniciales.

Analisis del
movimiento
del avion

Elabora esquemas
detallados y
originales que
representan los tipos
de movimiento del
avion, justificando

cada desplazamiento.

Interpreta los
movimientos del
avion con claridad,
explicando sus
caracteristicas y
representandolos
graficamente.

Representa los
movimientos del
avion con ejemplos
adecuados y
explicaciones
funcionales.

Describe ideas
generales sobre
el movimiento
del avidn con
representaciones
basicas.

Al analizar los mapas mentales elaborados por los estudiantes (ver figura 36) se

encontraron diferentes resultados en funcion de la rbrica. En la tabla 10 y 11 se presenta una

muestra del andlisis realizado, la cual da un panorama en referencia a la totalidad de los

estudiantes. Los resultados del grupo se pueden cuantificar: la mitad del grupo (50%) se ubica en
el nivel Analitico (3), demostrando una comprension sélida y capacidad para aplicar conceptos
con claridad. Un 33.33% alcanza el nivel Aplicativo (2), lo que indica que, aunque comprenden
los fundamentos, atin requieren fortalecer la profundidad de sus analisis. Destacablemente, un
16.67% logra el nivel Creativo (4), evidenciando un dominio avanzado con explicaciones
detalladas, ejemplos originales y conexiones entre variables fisicas en distintos contextos. El
puntaje promedio del grupo se sitiia en 47.5 sobre 60, lo que refleja un rendimiento general
positivo, con oportunidades claras para potenciar el pensamiento critico y la creatividad en el
analisis del movimiento.

En general, la media de los estudiantes alcanz6 el nivel Analitico, lo que indica una
comprension adecuada de los conceptos, aunque con oportunidades para profundizar en la

precision técnica y el uso de ejemplos mas detallados. Para futuras implementaciones en cada
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Andalisis de los mapas mentales, parte 1.
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El E2 E3
Criterio Nivel . ., Nivel . ., Nivel . .,
Justificacion Justificacion Justificacion
alcanzado alcanzado alcanzado
La imagen representa Se explica el cambio de Se describen varias actividades
adecuadamente el posicion del avion de papel y (globos, botellas, pelotas,
movimiento mediante se mencionan variables como aviones) que muestran el
. . ., . conceptos como trayectoria . velocidad, direccion . cambio de posicion y la relacion
Ejemplificacion | Analitico .p y. \ .| Analitico .’ Y Analitico P . Y .
.. velocidad y aceleracion. Sin trayectoria. Aunque se dan con fuerzas, velocidad y tiempo.
del movimiento | (3) . 3) . (3) .
embargo, las explicaciones ejemplos generales (como el Aunque hay variedad de
son generales y no se angulo de lanzamiento), no se ejemplos, las explicaciones son
incluyen ejemplos profundiza con ejemplos generales y no se detallan las
especificos o detallados. precisos o cuantitativos. variables fisicas con precision.
Se menciona la posicioén y la . . .
. p y Se mencionan velocidad y Se menciona el uso de
referencia espacial, lo que . ., . .
.. ., direccion, pero no se explican coordenadas como referencia
indica comprensién del L. . .
L, explicitamente como vectores para identificar segmentos de
Descripcion de . concepto de marco de L . . L. . .
Analitico . Aplicativo | ni se hace uso de marcos de Analitico movimiento, lo que implica un
vectores y referencia. No obstante, no . ., L.
L., (3) .. (2) referencia claros. La nocion de | (3) marco de referencia. Sin
posicion ' se explicitan las e , ..
. L posicion inicial y final esta embargo, no se explicitan las
caracteristicas de los ; o .
) presente, pero sin desarrollo caracteristicas de los vectores ni
vectores ni se muestran .. . e
. , técnico. se profundiza en su analisis.
representaciones graficas.
Se identifican correctamente Se identifican . ..
. .. Se describe la actividad
los tipos de movimiento factores que afectan el . .
. . L L de lanzar aviones y medir la
(parabolico, circular), y se movimiento del avion (angulo, ) ) .
(1o e . . . . distancia recorrida, lo cual
Analisis del ) relacionan con principios . velocidad del aire) y se > D
.. Creativo . . . Analitico . , . Analitico permite interpretar el
movimiento del fisicos como la inercia y la describe como estos influyen o
(4) 3) (3) movimiento. No obstante, no se

avion

accion-reaccion. Ademas, se
hace una conexion clara con
el control de posicion y
trayectorias de vuelo.

en la trayectoria. Sin embargo,
no se esquematiza ni se infiere
con profundidad el tipo de
movimiento.

esquematizan los tipos de
movimiento ni se infieren con
profundidad.
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Criterio E4 E5 E6
Nivel Justificacion Nivel Justificacién Nivel Justificacién
alcanzado alcanzado alcanzado
Ejemplificacién Analitico Se explican claramente los Creativo Se explican claramente conceptos | Analitico Se abordan conceptos como
del movimiento (3) tipos de movimiento (4) como propulsion, gravedad, (3) propulsion, tipos de
(rectilineo y curvilineo) con trayectoria y angulos de movimiento (rectilineo y
ejemplos especificos (carro en lanzamiento. Ademas, se curvilineo), y se menciona
carretera, avion despegando). incluyen representaciones coémo los angulos afectan la
También se abordan conceptos graficas (trayectoria parabdlica, trayectoria. Aunque hay
como trayectoria, velocidad y triangulo, instrumentos de ejemplos implicitos, no se
aceleracion con ilustraciones medicion) que refuerzan la desarrollan con precision ni se
que refuerzan la comprension. comprension con ejemplos presentan casos especificos.
visuales y precisos.
Descripcion de Analitico Aunque no se menciona Creativo Se abordan coordenadas, Analitico Se hace referencia a
vectores y (3) explicitamente el término (4) orientacion con brajula y (3) coordenadas, intersecciones y
posicion "vector", se habla de direccion, medicion de distancias, lo que medicion de distancias, lo que
velocidad y punto de implica un uso claro de marcos implica el uso de marcos de
referencia, lo cual implica una de referencia y ubicacion referencia. Sin embargo, no se
comprension implicita del espacial. Aunque no se menciona explicitan las caracteristicas de
concepto. No se utilizan el término "vector", se entiende los vectores ni se utilizan
marcos de referencia multiples su aplicacion a través de los representaciones graficas
ni se detallan las elementos presentados. detalladas.
caracteristicas vectoriales.
Analisis del Creativo Se menciona el avién como Creativo Se analiza como los angulos de Aplicativo | Aunque hay una seccion
movimiento del (4) ejemplo de aceleracion y (4) lanzamiento afectan la trayectoria | (2) titulada “Volando aviones”, no

avion

velocidad, lo que permite
interpretar su movimiento. Sin
embargo, no se esquematiza ni
se infiere el tipo de
movimiento con profundidad
técnica.

del avion, con apoyo grafico y
herramientas de medicion. Esto
demuestra una comprension
profunda del movimiento en
contexto.

contiene desarrollo textual
visible. Se menciona la
trayectoria y los angulos de
lanzamiento, pero sin analisis
profundo ni esquemas que
permitan inferir claramente los
tipos de movimiento.
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Figura 36.

Mapas mentales construidos por los estudiantes.
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una de las actividades del nucleo es recomendado fortalecer el uso de vectores y marcos de
referencia mediante representaciones graficas y explicaciones mas explicitas, incluir ejemplos
cuantitativos o esquemas que permitan inferir tipos de movimiento con mayor claridad y
aprovechar herramientas visuales como: coordenadas, angulos y trayectorias para reforzar el
analisis del movimiento.

Mini-poster

El uso de posteres como herramienta de evaluacion en el aprendizaje tiene multiples
beneficios, ya que permite a los estudiantes sintetizar informacion, desarrollar habilidades de
comunicacion y demostrar comprension de un tema de manera visual e interactiva. Segliin
estudios sobre evaluacion auténtica, los posteres cientificos facilitan la integracion de
conocimientos y fomentan el pensamiento critico, ya que los estudiantes deben organizar ideas
de manera estructurada y presentar argumentos solidos. Ademads, este método promueve la
creatividad y la autonomia, permitiendo que los estudiantes se apropien del contenido y lo
expresen de manera significativa.

Desde una perspectiva pedagogica, los posteres favorecen la evaluacion formativa, ya
que permiten a los docentes observar el proceso de construccion del conocimiento y ofrecer
retroalimentacion en tiempo real. Seglin investigaciones sobre evaluacion y aprendizaje, este
enfoque mejora la motivacion y el compromiso de los estudiantes, ya que les brinda la
oportunidad de reflexionar sobre su propio desempefio y recibir comentarios constructivos
(Burgos Acosta & Santamaria Vargas, 2023). Asimismo, los posteres pueden ser utilizados en
diversas disciplinas y niveles educativos, adaptandose a diferentes contextos y objetivos de
ensefanza.

Finalmente, la evaluacion mediante posteres fomenta el aprendizaje colaborativo, ya que
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los estudiantes pueden trabajar en equipo, discutir ideas y construir conocimiento de manera

conjunta. Este enfoque se alinea con metodologias activas de ensefanza, como el aprendizaje

basado en proyectos y la ensefianza por indagacion, que han demostrado ser efectivas para

mejorar la comprension y la retencion de informacion (Richard & Culcay Delgado, 2025). Para

una evaluacion objetiva se construyo la rubrica de la tabla 12, en la cual se consideran criterios

en relacion con las etapas de comprension de las actividades comprendida en el ntcleo y los

elementos de un poster. En la tabla 13 y 14 se presenta algunos de los resultados de la evaluacion

de los mini-posters de los estudiantes, como una muestra del trabajo realizado por el grupo.

Tabla 12

Rubrica de evaluacion para el nucleo "Diserio y construccion de cohetes”.

Criterio
Disefio y
presentacion
visual

Caracterizacion
del cohete

Relacion
forma—
interacciones
fisicas

Interpretacion
de Newton

Creativo (4)

Elabora un disefio visual
claro, atractivo y bien
estructurado, integrando
imagenes y diagramas
que enriquecen la
comprension del
contenido.

Construye una
descripcion detallada y
precisa de la estructura
del cohete, explicando
funciones y relaciones
entre sus partes.
Explica con claridad
como la forma del
cohete influye en su
comportamiento fisico,
integrando conceptos
como aerodindmica,
fuerza y resistencia.
Crea conexiones entre
los postulados de
Newton y el
funcionamiento del
cohete, utilizando
ejemplos claros y bien
argumentados.

Analitico (3)
Organiza el disefio
de forma ordenada,
con imagenes
relevantes que
apoyan la
presentacion.

Analiza la estructura
del cohete con
detalles relevantes
sobre sus
componentes
principales.

Analiza la relacion
entre la forma del
cohete y sus efectos
fisicos con ejemplos
basicos.

Analiza los
postulados de
Newton con
ejemplos adecuados
relacionados con el
cohete.

Aplicativo (2)
Aplica elementos
visuales basicos,
aunque con
organizacion parcial
0 imagenes poco
claras.

Aplica una
descripcion general
del cohete,
incluyendo algunos
elementos técnicos.

Aplica una relacion
general entre forma
y comportamiento
fisico, con
explicaciones en
desarrollo.

Aplica los principios
de Newton de forma
general, con
ejemplos
funcionales.

Comprensivo (1)
Reconoce la
importancia del
disefio visual,
utilizando
recursos graficos
de forma inicial.

Identifica partes
basicas del cohete
con descripciones
iniciales.

Reconoce que la
forma del cohete
tiene efectos
fisicos, con ideas
en exploracion.

Comprende los
postulados de
Newton e inicia su
aplicacioén al
contexto del
cohete.
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Criterio El E2 E3
Nivel Justificacion Nivel Justificacion Nivel Justificacion
alcanzado alcanzado alcanzado
Disefio y Analitico (3) | El disefio es ordenado y Analitico (3) | El poster esta bien Analitico (3) El poster incluye imagenes del
presentacion presenta imagenes y estructurado, con secciones cohete, un astronauta y
visual secciones bien distribuidas, claras y un grafico incluido. Sin gréficos espaciales. Estd bien
aunque podria mejorar en embargo, el disefio visual organizado, aunque podria
atractivo visual y jerarquia podria enriquecerse con mas mejorar en jerarquia visual y
grafica. elementos graficos o jerarquia uso del espacio.
visual.
Caracterizacion | Creativo (4) Se describen claramente Creativo (4) Se describe detalladamente la Creativo (4) Se presenta una descripcion
del cohete datos técnicos del cohete: estructura del cohete, sus clara y completa del cohete:

agencia, altura, misiones,
fallas, etc.

etapas, caracteristicas técnicas
y su historia operativa.

origen, fechas, usos, capacidad
de carga y sistema de
propulsion.

Relacion forma-

Aplicativo (2)

Aunque se incluyen

Analitico (3)

Se mencionan las etapas y

Aplicativo (2)

Aunque se menciona el

interacciones variables fisicas, no se motores, lo que permite inferir sistema de propulsion, no se
fisicas explicita como la forma del algunas relaciones fisicas, explicita como la forma del
cohete influye en su aunque no se explicitan cohete influye en su
comportamiento fisico. completamente. comportamiento fisico.
Interpretacion Aplicativo (2) | Seria util vincular los Aplicativo (2) | Seria valioso hacer una Comprensivo Seria recomendable incluir una
de Newton postulados de Newton con referencia directa a los (1) referencia a los postulados de

el movimiento del cohete
para reforzar el analisis.

postulados de Newton y
relacionarlos con el
movimiento del cohete,
aprovechando el grafico de
velocidad como punto de
partida.

Newton y su relacion con el
movimiento del cohete para
enriquecer el analisis
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Criterio E4 ES E6
Nivel Justificaciéon Nivel Justificacion Nivel Justificaciéon
alcanzado alcanzado alcanzado
Diseiio y Analitico (3) | El poster incluye Creativo El poster esta bien Analitico (3) | El poster incluye imagenes
presentacion imagenes del cohete y un | (4) estructurado, incluye graficos del cohete y esta organizado
visual diagrama de movimiento. claros de variables fisicas y de forma clara. Sin embargo,
La estructura es clara, diagramas de movimiento que el disefio visual podria
aunque hay errores enriquecen visualmente el enriquecerse con graficos o
tipograficos y el disefio contenido. diagramas que apoyen las
podria ser mas pulido. variables fisicas.
Caracterizacion | Competente | Se presentan datos Creativo Se proporciona una Creativo (4) | Se proporciona informacion
del cohete (3) técnicos relevantes (4) descripcion completa: fecha, completa: agencia, fecha,
(altura, masa, empuje, lugar, dimensiones, peso, tamafio, nimero de viajes,
velocidad), aunque viajes, capacidad de carga, fallas y contexto historico.
algunos estan mal tipo de combustible y fallas.
redactados o repetidos.
Relacion Aplicativo Se menciona que los Creativo Se explican claramente las Aplicativo Se mencionan variables
forma- (2) motores estan en la parte | (4) variables fisicas (masa, (2) fisicas como masa, empuje y
interacciones inferior, lo cual sugiere empuje, velocidad) y su velocidad, pero no se explica
fisicas una relacion con el relacion con el como la forma del cohete
empuje, pero no se comportamiento del cohete influye en su
desarrolla la explicacion durante el vuelo. comportamiento fisico.
fisica.
Interpretacion | Comprensivo | No se hace ninguna Analitico | Aunque no se mencionan Comprensivo | No se hace ninguna
de Newton (1) referencia a los (3) explicitamente los postulados | (7)) referencia a los postulados de

postulados de Newton ni
se relaciona el
movimiento del cohete
con principios fisicos

de Newton, el analisis del
empuje y la velocidad refleja
una comprension implicita de
la segunda ley de Newton.

Newton ni se relaciona el
movimiento del cohete con
principios fisicos.
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Figura 37.

Mini-posters construidos por los estudiantes.

CHrisTIAN J Romero

Yo sz

?:Je oﬁeﬁad’o ?or e -

encla e&
[Es:?u 2014 su &cim
de lomarnents Fuo
fﬂsar el 9 de Jv.".-o
del 2024
VARIABLES Fisicas
o AHura: €3 m .
oDiametro: 5,4
o Masa: agz Saomoha /

«  AeY e L

ﬂﬁfle’m gspaerdl: »waw--
“Fed de lazamicnto: o prime™
Prichs sue of 1744, 5 primem

exitosa gve ol wyfnjar
:ﬂ'ﬂ'}'ﬂ p’,@na" e fa persien
* Amgah u r»--l.. ki) oprn TE 75
¥ fog ik aryuimpaes) op 5O AT

o Lo,
.s- haw e .but?fﬁ‘-‘:-—:-ﬂ’k Jay
-Fdh El 1# ot dicieabre de m-
ﬁ,,m-..m. prebiumes o e

[ pare mo’gor comai
uf'ﬂb'{-‘".\)" !"' -"_;'
_'I_ﬁtm_feghﬁ—.—-—-
aring
i S M |
el n-r-:';_“_‘z‘_

Fupedis sip miptent
';_s.-

.
=14 &= I
s f

Trortos del Cohebe

Aps il Heina:
fe e Dincamnis | 9 de Nonavibre
de WE}

T Mhwra de 1106 metvos
Hde s nalvesdss 13

;";‘bhbfdh: cotatropicas

te sus rusiones

15T J RoMero

fw d":seﬁao{: ?Or 0 pe

entiq e
(Eiﬂc;ﬂcn 2014 Feciw
de Jomaments e
fﬂgar el 9de Jufm
del 2024

VARIABLES Fisicas
ofAHora: 63m

sDiameteo: 5,4 m } e a,ma.d.ae 28wl =l
o Masa: Ag2 530.000 kg POl T e pI 5

o 1397 i
E M'I BSGMDKg Xin* Jadhs = orbiba’ ternesd 'h::)vlm RS,

poe on b orueial
I

Yﬂu

ﬁ%ﬁﬁo; e m»"gm-

fevon lag e




97

Los posteres presentados demuestran un buen nivel de comprension técnica en cuanto a
la caracterizacion de los cohetes, incluyendo datos como dimensiones, capacidad de carga,
empuje y misiones realizadas. Basados en los niveles de desempefio definidos en la rabrica, se
encuentra una tendencia clara hacia el nivel Analitico, con un 66.67% del grupo ubicado en esta
categoria. Esto indica que la mayoria de los estudiantes logran organizar y presentar informacion
de manera estructurada en relacion con la segunda ley, aunque aun pueden enriquecer sus
producciones con mayor creatividad y profundidad conceptual. Un 16.67% alcanz6 el nivel
Creativo, demostrando un dominio sobresaliente en la integracion de variables y conceptos
ejemplificando con elementos visuales y explicativos. Otro 16.67% se encuentra en el nivel
Aplicativo, lo que sugiere que estan en proceso de consolidar sus habilidades analiticas.
Notablemente, ningun estudiante fue clasificado en el nivel Comprensivo, lo cual es un indicio
positivo del progreso general del grupo. La mayoria de los trabajos se destacan por su
organizacion visual y por incluir imagenes o diagramas que enriquecen la presentacion.

1. Relacion entre forma y comportamiento fisico del cohete: Aunque se mencionan
variables como masa, empuje y velocidad, pocos podsteres explican o identifican
codmo la forma del cohete influye en su desempefio aerodinamico o en la eficiencia
del lanzamiento.

2. Aplicacion de los postulados de Newton: Algunos trabajos no profundizan
suficientemente en las leyes del movimiento de Newton, lo cual limita
conceptualmente el andlisis fisico del vuelo del cohete.

Se destacan algunos casos, que integré de manera clara las variables fisicas con graficos

explicativos, mostrando una comprension mas completa del fendmeno fisico involucrado.
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Ponencia

La ponencia como herramienta es de gran utilidad para la evaluacion de los procesos de
aprendizaje, ya que permite a los estudiantes demostrar su comprension de un tema a través de la
exposicion oral y la argumentacion estructurada. Segin estudios sobre evaluacion formativa, la
presentacion de ponencias fomenta el pensamiento critico y la capacidad de sintesis, ya que los
estudiantes deben organizar la informacién de manera coherente y comunicarla de forma efectiva
(Burgos Acosta & Santamaria Vargas, 2023). Ademas, este método promueve la autonomia y la
confianza en la expresion oral, habilidades esenciales en el &mbito académico y profesional.

Desde una perspectiva pedagogica, la ponencia facilita la evaluacion auténtica, ya que
permite a los docentes observar el proceso de construccion del conocimiento y la capacidad de

los estudiantes para defender sus ideas. Investigaciones sobre estrategias didacticas
destacan que la evaluacion mediante ponencias mejora la interaccion y el aprendizaje
colaborativo, ya que los estudiantes pueden recibir retroalimentacion de sus compafieros y
docentes (Calles Montijo, Ballesteros Grijalva, & Gastélum Castro, 2024). Asimismo, este
enfoque favorece la integracion de conocimientos de diversas disciplinas, fortaleciendo la
capacidad de analisis y argumentacion.

En conclusion, la evaluacion a través de ponencias contribuye a la metacognicion,
permitiendo a los estudiantes reflexionar sobre su propio aprendizaje y mejorar sus habilidades
comunicativas. Segun estudios sobre evaluacion y desempeio académico, este método ayuda a
desarrollar competencias clave como la organizacion de ideas, la argumentacion logicay la
capacidad de responder preguntas de manera fundamentada.

Se implementa una rubrica (ver tabla 15) dada la necesidad de evaluar de manera

objetiva, clara y formativa el desempefio de los estudiantes en la evaluacion del nicleo 3 Andlisis
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y lanzamiento de cohetes en una ponencia cientifica relacionada con al analisis a la aerodinamica

y al lanzamiento de los cohetes realizado. Esta herramienta permite valorar no solo los

conocimientos tedricos, sino también la capacidad de analisis, comunicacion y aplicacion

practica de conceptos cientificos. Al ser la evaluacion final se la secuencia didactica nos permitia

reconocer la eficiencia que logré la secuencia didactica en la poblacion estudiantil impactada.

Como se menciono por el cierre de calendario académico no se logro la implementacion de este

elemento evaluativo, pero se cuenta con los datos de las matrices y lo observado y analizado por

el docente en formacidn, referente a la participacion de los estudiantes.

Tabla 15.

Rubrica de evaluacion para el micleo "Andlisis y lanzamiento de cohetes”.

Criterio Creativo (4) Analitico (3) Aplicativo (2) Comprensivo (1)

1. Contenido Integra con profundidad Explica los conceptos Aplica los Reconoce los

cientifico los conceptos de principales con conceptos conceptos
aerodinamica, simulacion claridad, cientificos con fundamentales y
y leyes de Newton, relacionandolos con explicaciones presenta ideas
utilizando ejemplos ejemplos adecuados y basicas y algunos iniciales sobre su
precisos y bien analisis general. ejemplos. aplicacion.

contextualizados.

2. Presentacion
de resultados

Organiza y presenta
datos con claridad,
utilizando graficos,

Muestra los
resultados con
organizacion general

Presenta datos con
estructura parcial y
analisis en

Introduce datos y
resultados con
organizacion inicial

esquemas y tablas y analisis funcional desarrollo. y recursos visuales

acompafiados de un mediante recursos simples.

analisis detallado. visuales basicos.
3. Expone con seguridad, Comunica las ideas Expone con Presenta ideas con
Comunicacion fluidez y uso adecuado con claridad general, lenguaje sencillo, apoyo, utilizando
y dominio del del lenguaje técnico, utilizando términos mostrando un lenguaje inicial
tema respondiendo con técnicos y comprension basica y respuestas en

precision y profundidad a | respondiendo con del tema y construccion.

las preguntas. seguridad moderada. respuestas

funcionales.
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Conclusiones

La realizacion de esta investigacion, en torno a la construccion e implementacion de la
secuencia didactica para la sistematizacion de la experiencia laboral y la practica docente,
contada y mostrada desde una vivencia real adquiere un valor transformador. Esta practica me
permitio reconstruir criticamente el camino recorrido en el ejercicio profesional, visibilizando los
saberes construidos en la interaccion con estudiantes, colegas y comunidades educativas. Al
sistematizar, no solo se recupera aprendizajes significativos, sino que también logra generar
aportes valiosos para la mejora continua de la practica pedagdgica y para otros profesionales que
pueden nutrirse de estas experiencias. Asi, la sistematizacidon se convierte en un puente entre la
teoria y la practica, fortaleciendo la identidad docente y promoviendo una formacion mas
consciente, reflexiva y contextualizada.

De los aportes mas significativos que ha aportado el desarrollo de esta investigacion es el
reconocer lo esencial del equilibrio entre el conocimiento didactico y el conocimiento disciplinar
para una practica docente efectiva y significativa. El conocimiento disciplinar permite al profesor
dominar los contenidos que ha de ensefar, garantizando precision, profundidad y rigor
académico. Sin embargo, este saber por si solo no es suficiente si no se acompafia de estrategias
didacticas que faciliten la comprension, el interés y la participacion de los estudiantes. La
didactica transforma el saber en aprendizaje, adaptandolo a las necesidades, contextos y estilos
de los estudiantes, y promoviendo un ambiente educativo inclusivo y motivador.

Ademas, un enfoque meramente didactico, sin un so6lido respaldo disciplinar, puede llevar
a una ensefanza superficial o descontextualizada. El equilibrio entre ambos tipos de
conocimiento me permitié como docente en formacion tomar decisiones pedagogicas

fundamentadas, en el disefio de la experiencia didactica presentada en esta investigacion, siendo
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coherente y respondiendo con flexibilidad a las problematicas identificadas en el aula. Esto se
evidencia en los montajes experimentales disefiados por el docente en formacion, las cuales
responden a la necesidad de articular la rigurosidad disciplinar con la contextualizacion del
conocimiento en el aula, como se ve relacionado en la tabla 2. Esta integracion fortalecié mi rol
como docente investigador, mejorando la calidad educativa y contribuyendo a la formacion
integral de los estudiantes, quienes se benefician de una ensefianza que es tanto rigurosa como
accesible.

El lograr integrar la experimentacion en el aula, dentro de cada una de las actividades
disefiadas para la secuencia didactica, desempend un papel clave en la construccion activa del
conocimiento en mi labor como futuro docente, ya que permitio llevar a los estudiantes a
explorar, descubrir y aplicar conceptos de manera practica y significativa. Las distintas tipologias
de experimentacion —como la demostrativa, la guiada o la libre, casera, virtual— diversificaron
las formas de concebir el aprendizaje, adaptandolo a los diferentes niveles de autonomia y
comprension del estudiantado. El incorporarlas estratégicamente en la planificacion docente no
solo favorecio en el desarrollo del pensamiento critico y la resolucion de problemas de los
estudiantes, sino que también fortalece la motivacion y el interés por los contenidos. Asi, la
experimentacion se convierte en un recurso pedagogico valioso que articula teoria y practica,
promoviendo aprendizajes duraderos y contextualizados.

Es de suma importancia mencionar como la carencia de recursos tecnoldgicos adecuados
en la institucion educativa limit6 significativamente el desarrollo de experiencias de algunos
montajes experimentales (ver pag. 78). Esta situacion obstaculizo la implementacion de
metodologias activas que promueven la indagacion, el pensamiento critico y la construccion

autonoma del conocimiento. En consecuencia, se restringi6 el potencial pedagogico de la
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experimentacion como estrategia didactica, afectando la calidad del proceso formativo y
reduciendo las oportunidades para que los estudiantes interactien de manera directa con los
fenomenos que se deseaban estudiar.

El abordaje de la historia de la fisica como herramienta didactica y dinamizadora en la
construccion del conocimiento fue central en el discurso pedagdgico y en el desarrollo de la
actividad 5, disefiada por el docente en formacion. Esta estrategia permitié enriquecer el
aprendizaje al facilitar la comprension de como se han construido los conocimientos cientificos a
lo largo del tiempo, en contextos sociales, culturales y tecnologicos especificos. A través de las
lecturas propuestas en dicha actividad, los estudiantes lograron conectar el quehacer cientifico
con su dimension humana, reconociendo a los fisicos como sujetos con dudas, errores y
descubrimientos. Esto fomentd una vision critica y reflexiva sobre el desarrollo del pensamiento
cientifico. Asimismo, el docente en formacion fortaleciod su perspectiva educativa al vincular los
conceptos actuales con sus raices historicas, consolidando su comprension conceptual y
estimulando su curiosidad, pensamiento analitico y valoracion del conocimiento como un
proceso dindmico y en constante evolucion.

A partir de las actividades realizadas y el posterior andlisis de las matrices y procesos
realizados se ha concluido que se abordan en gran medida las distintas etapas de comprension en
relacion con el movimiento y la aerodinamica de los cohetes.

Se ha generado un aprendizaje progresivo desde la exploracion basica del movimiento
hasta su aplicacidn en situaciones mas complejas como el lanzamiento de cohetes y la simulacion
aerodindmica, enfatizado en la importancia de variables fisicas como la posicion, la velocidad, la
fuerza y la interaccion de los objetos con su entorno, logrando comprender el movimiento en

distintos escenarios.
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La conceptualizacion de los vectores y marcos de referencia ha sido esencial para
interpretar trayectorias y desplazamientos, brindando herramientas para esquematizar el
movimiento de objetos como aviones y cohetes (ver figura 29). Ademas, el disefo estructural de
los cohetes ha sido analizado en términos de su relacion con la estabilidad aerodinamica y la
resistencia del aire, conectando estos aspectos con los principios de movimiento de Newton.

En las fases experimentales, la construccion de cohetes de botella y el uso de
simulaciones han permitido visualizar y predecir el comportamiento del viento sobre la
superficie del cohete. La medicion y la incertidumbre han sido elementos clave para garantizar la
precision en los resultados, asegurando una interpretacion rigurosa de los datos obtenidos.

Finalmente, la culminacion del proceso con el lanzamiento de los cohetes se ha integrado
todos los conceptos trabajados, desde la mecénica del movimiento hasta la implementacion de
modelos experimentales. La aplicacion de las leyes de Newton en el contexto del lanzamiento ha
permitido acercar al conocimiento sobre las fuerzas involucradas, sus efectos en la trayectoria y
la importancia de analizar datos experimentales para mejorar el rendimiento del cohete.

Este recorrido evidencia un enfoque estructurado que fortalece la comprension
interdisciplinaria, integrando conceptos de fisica, ingenieria y experimentacion. Es pertinente y
de gran importancia reconocer que en el analisis también se encontraron limitaciones que
dificultaron el alcance de la implementacion y aprendizaje conceptual. Se puede nombrar: el bajo
uso de representaciones graficas de vectores, marcos de referencia, coordenadas, &ngulos y
trayectorias que permitieran a los estudiantes visualizar con mayor claridad los tipos de
movimiento y las fuerzas involucradas, los pocos ejemplos cuantitativos y esquemas explicativos
que facilitard la inferencia de relaciones fisicas y promoviera un analisis mas riguroso,

profundizar en la relacion entre forma y comportamiento fisico del cohete, siendo esencial que
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los estudiantes comprendan cémo el disefio aerodindmico influye en variables como el empuje,
la resistencia y la eficiencia del vuelo y por ultimo hacer méas hincapié en la aplicacion explicita
de las leyes de Newton en las actividades realizadas.

En resumen, se sugiere para futuras implementaciones una mayor formalizacion entre
teoria y practica mediante el uso de herramientas visuales, analisis cuantitativo y fundamentos
fisicos claros. Estas mejoras no solo enriqueceran el aprendizaje, sino que también promoveran
una comprension mas integral y significativa del fenomeno fisico del lanzamiento de cohetes.

Como docente en formacion el evaluar constantemente las actividades propuestas en el
aula mediante matrices de registro, como elemento de seguimiento pedagdgico, es esencial para
monitorear el progreso de los estudiantes y comprender en qué etapa del aprendizaje se
encuentran. Estd herramienta permite identificar con mayor precision las etapas de comprension,
desde la adquisicion inicial de conceptos hasta su aplicacion y transferencia a las situaciones
recreadas en la secuencia. Ademas, las matrices ofrecieron criterios claros y objetivos que
orientaron tanto al docente como al estudiante, promoviendo una evaluacion formativa que guia
el proceso de ensefianza-aprendizaje de manera mas efectiva.

Las ruibricas de las tablas 9, 12 y 15 constituyen una herramienta metodoldgica que
permiti6 al docente en formacion transformar apreciaciones cualitativas en datos cuantificables,
al establecer criterios claros y niveles de desempefio previamente definidos. Esta estructura
facilita la evaluacion objetiva de procesos formativos, al asignar valores numéricos a juicios
pedagogicos, lo que contribuyd a la sistematizacion de la informacion y al andlisis comparativo
de los resultados obtenidos. Es asi como podemos dar cuenta, al evaluar la secuencia didactica, la
implementacion supero en mas del 70% en funcion a los niveles de desempefio evaluados con las

rubricas (ver pag. 86y 95).
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En relacion con la metodologia implementada, el uso sistematico de matrices de registro
facilitd una retroalimentacion continua y significativa en cada una de las actividades al finalizar
cada momento de clase, permitiendo ajustar las estrategias pedagogicas en funcion de las
necesidades detectadas durante la implementacion. La realizacion de esta practica centrd la
interaccion y mejord constante la toma de decisiones en el aula, promoviendo una ensefianza mas
inclusiva, personalizada y centrada en los estudiantes. Ademads, hizo visibles tanto los logros
como las dificultades como docente en formacion, reconociendo y analizando de forma continua
cada etapa de la secuencia como retroalimentacion para el mejoramiento critico, la reflexion y el
progreso individual, como parte esencial del proceso de aprendizaje y formacion.

En cuanto al estado de la experiencia didactica, las matrices de registro se consolidaron
como instrumentos clave para seguir el proceso de la ensefianza y el aprendizaje. Su aplicacion
permiti6 clarificar los objetivos de aprendizaje para los estudiantes, garantizar una evaluacion
mas equitativa y fomentar el desarrollo de competencias metacognitivas a lo largo del proceso.
Cada matriz fue una experiencia de dialogo con cada estudiante, que justificé mi rol como
docente, al evidenciar que ensefiar no solo es abordar un concepto y evaluarlo, sino es la
formacion de seres humanos integros, la oportunidad para repensar la practica pedagdgica y
generar conocimiento valioso desde la experiencia vivida en el aula.

Como cierre de este recorrido reflexivo, se destaca la importancia de integrar diversas
herramientas y enfoques pedagogicos que fortalezcan la practica docente desde una perspectiva
critica, creativa y contextualizada. El sistematizar la experiencia en aula, el equilibrio entre el
conocimiento disciplinar y didactico, la incorporacion de la experimentacion y su formalizacion
matematica, asi como la lectura de la historia de la fisica, enriquecen profundamente el proceso

de ensenanza-aprendizaje. Asimismo, la evaluacion constante de experiencias permite no solo
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identificar las etapas de comprension de los estudiantes, sino también generar conocimiento
pedagogico desde la practica. Todo ello contribuye a una educacién mas significativa, inclusiva
y transformadora, donde como docente me posiciono como un profesional reflexivo, capaz de
disefar, implementar y mejorar continuamente mis propuestas educativas en funcion de las
necesidades reales del aula.
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Anexo 1: Actividades
Actividad 1: Exploracion del movimiento.

Ejemplifico el concepto fisico de movimiento a partir del cambio de posicidon de mi cuerpo.
Reconozco las variables fisicas involucradas en el movimiento.

¢, Coémo sabes que un objeto se ha movido o ha realizado un movimiento?
¢ Qué caracteristicas le puedes dar a ese movimiento?
¢De qué manera diferencias un movimiento de otro?

En el patio, la cancha o una locaciéon donde los estudiantes se puedan distribuirse de manera aleatoria. Se les
van a dar las siguientes indicaciones:

Enumerarse del 1 al 3.

Marchen en el puesto.

Trotar en el puesto.

Salten en el puesto.

Loa pares un paso al frente.

Los impares un paso a la derecha

Un paso lateral

Sin moverse del lugar donde quedaron en el paso anterior, se introducen varios globos de diferentes colores
inflados, los cuales los estudiantes sin dar mas de un paso alrededor de su ubicaciéon no dejaran caer al suelo.
Pueden tocar el globo con cualquier parte del cuerpo.

Tendra una duracién de 30 minutos, a continuacion, en el aula individualmente se responderan las preguntas
orientadoras con énfasis a la actividad.

En grupos de 4 0 5 personas socializan las respuestas y en consenso construiran una respuesta grupal. Cada
grupo expone al curso la respuesta que consolidarony con el docente construyen una respuesta final. Los
datos se recopilaran en un conjunto de matrices entregadas por el docente.

Los materiales para esta parte de la actividad son: globo de fiesta, hilo, cintay un pitillo pequefio.

PoObd =

© ® NOo O

Conformar los mismos grupos del ejercicio anterior.

Inflar el globo, no amarrar el extremo. Cuando esté de un tamafio considerable soltarlo.

En grupo describir el comportamiento del globo, anotarlo en la matriz de registro.

Tomaré el hilo amarrar uno de los extremos en alguna parte del salén. Por el otro extremo introducir el pitillo.
Amarrar este extremo de manera que el hilo que equilibrado. La distancia entre los extremos del hilo debe ser
mayor a2 m.

Inflamos nuevamente el globo, sin soltarlo con un trozo de cinta lo pegaremos al pitillo.

Ubicamos el globo en uno de los extremos del hilo y soltarlo.

En grupo describir el comportamiento que tuvo el globo, anotarlo en la matriz de registro.

Resaltar las diferencias de los 2 comportamientos que tuvo el globo.

Socializar lo discutido en grupo y consolidar una respuesta conjunta, registrar en la matriz de registro.
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Actividad 2: ;Dénde es aqui?

1. Describo las caracteristicas que posee un vector.
2. Interpreto la posicion de un objeto con relacion a diferentes marcos de referencia.

¢ Coémo sabes que un objeto se ha movido o ha realizado un movimiento?
¢ Donde podemos encontrar los vectores en nuestra cotidianidad?

¢ Qué relacion hay entre los vectores y el movimiento de un cuerpo?
¢Qué interpretacidn tienes sobre los marcos de referencia?

PonN=

1. Enlacircunferencia del centro de la cancha o patio, dibujar con una tiza una marca cada
30° alrededor de la circunferencia y a notar angulo.

2. Deforma aleatoria los estudiantes se ubican, cada uno en un grado diferente, mientas
que uno de ellos sera el que registe los datos de la experiencia, y otro se ubicara en el
centro.

3. Enlaza 3 bandas elasticas a una argolla de unos 20 cm de radio. (construida previamente
con el docente, ver figura 1).

¥
Figura 1. Disefo argolla de vectorimetro.

4. Elestudiante del centro repartira de forma aleatoria las 3 bandas elasticas A comparneros
ubicados en la circunferencia, mientras el compafero registra los valores de los angulos.



Delicadamente la persona del centro soltara la argolla tratando de no golpear a los
companferos. Para establecer en qué direcciéon apunta el vector resultante, el estudiante
del centroy el de registro, trazan una tira de cuerda que una el centro de la circunferencia
y el centro de la argolla y observe hacia que angulo apunta en el transportador.

Repetir el paso 4y 5, 6 veces de tal manera que todos los compafieros interactuen de la
actividad.

Individualmente trate de formular una hipétesis de por qué el aro se desplazé en la
direccidn observaday no en cualquier otra. Socialice en grupo las hipdtesis que surgieron
y seleccione la que parezca mas acertada para la mayoria de los miembrosy a
continuacion registrela en el siguiente espacio.

Armar las 4 columnas de PVC (figura 2), ubicando una en cada esquina del salon,
formando un cuadrado con ellas.

Formar grupos de 5 personas de manera aleatoria. Cada grupo seleccionara un color
(amairillo, rojo, verde, azul, naranja, violeta).

Con cuerda, lana, o corddn de color negro amarrar las 4 columnas entre ellas formando el
perimetro del cuadrado. Hacer una cada grupo.

Cada grupo con cuerda, lana, o corddn del color que escogieron, amararan dos cuerdas
de manera perpendicular entre ellas a la cuerda negra. En la intercepcion de las dos
cuerdas colocar el objeto entregado por el docente (figura 3).

Los integrantes de cada grupo se reparten de la siguiente manera, uno que registre los
datos y medidas, los demas se ubican en cada lado del cuadrado y estaran moviendo las
cuerdas segun instrucciones.

Usando la cuadricula de las baldosas en el suelo del saldn ubicar 5 puntos y definirlos
como origenes de un sistema de coordenadas, para este ejercicio cartesianas. Cada uno
corresponde a uno de los grupos formados

Se daran 2 pares ordenados, tomando cada baldosa como una unidad. Cada grupo ubica
el objeto en funcién al origen de coordenada correspondiente.

El estudiante libre mide y registra los valores del objeto del grupo en relacion con los
origenes de coordenadas de los otros grupos.

Se organiza el saldn recogiendo material correctamente, para una nueva
implementacién. Cada grupo discute sobre los resultados obtenidos y registran las ideas
en matriz de registro.

10. Se realiza socializacion de las ideas grupales y se consolida una por el curso.



Actividad 3: Volando aviones de papel.

1.

Caracterizo el movimiento realizado por un avién de papel.
Esquematizo los tipos de movimientos a partir del desplazamiento del avién.

¢ Coémo es el movimiento que tiene el avién de papel cuando es lanzado a diferentes
inclinaciones?

¢De qué variable fisica depende el alcance méximo vertical y horizontal del avién?

¢ Como hacer que el avién alcance el maximo desplazamiento vertical y horizontal?

Conformen grupos de 5 personas.

Por medio del arte del origami van a elegir un disefio de avién de los 5 aviones de los
anexos 2.

Construir tres aviones del disefio seleccionado, se realizaran en papel bond de 90 gr.
Para cada avidn se realizaran 3 lanzamientos con un grado de inclinacion diferente (0°,
30°, 45°,60°y 90°).

Para el lanzamiento se tiene que alistar el sitio. En un extremo de la se ubican las
lanzaderas a nivel del piso. Se coloca una cinta métrica (un decametro) en el suelo para
poder medir el alcance horizontal. En el centro de la habitacién en una pared con un buen
contraste otra cinta métrica, con la cual mediremos el alcance vertical.

Con una cdmara ubicada paralela a la cinta métrica vertical, tomaremos un video para
poder observar la altura alcanzada por cada avién. Las cuadriculas formadas por los
ladrillos de la pared seran importantes en el patron de medida.

En cada grupo se organiza en que cada uno de los integrantes ocupe los siguientes
puestos: lanzador, camardégrafo, medidor de llegada de carrera y registro de datos.

Los lanzamientos de los grupos se realizaran al tiempo.

Organizar el salon. Y formar grupos para el analisis de los resultados y registrar los datos
en la matriz de grupo respondiendo las preguntas guiadoras.

10. Serealiza socializacién de las ideas grupales y se consolida una por el curso.



Actividad 4: Forma de los cohetes.

Niveles de comprension.
1. Caracterizar la estructura fisica de un cohete espacial.
2. Inferir las relaciones que existen entre la formay las variables fisicas del cohete.

Preguntas orientadoras.
1. ¢Qué caracteristicas tienen los cohetes comerciales?
2. ¢Qué partes puedes identificar en el cohete?
3. ¢Cuales son las variables que pueden influir en el vuelo del cohete?

Ejercicio 1. Modelismo a escala

1. En parejas selecciona un modelo de cohete de la lista suministrada por el docente, usado

por alguna agencia espacial, no se puede repetir modelo.
2. Pormedio de la técnica de papelcraft (figura 1), construir el modelo seleccionado a
escala. El docente entrega las impresiones para la construccion.
3. Realizar unainvestigacion sobre el cohete seleccionado.
4. Describir las caracteristicas de las piezas y el efecto en el movimiento del cohete.
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Superficie mas lisa de la botella

Figura 1. Corte de botella.
Figura 2. Planos de cono, alerones y faldon.



Ejercicio 2. Construccion de modelo.

Materiales.
1. 3botellas PET, 2 de 3 litros y segunda puede ser de cualquier volumen menor a 3 litros
(tener en cuenta latabla 1).
Cinta pagante, cinta industrial, o cinta aislante.
Tijeras.
Plastilina o porcelanicron.
Marcadores permanentes.

o oM~ 0N

Regla, escuadra, transportadory compas.

Procedimiento.
1. Con las botellas de 3 litros realizar los cortes indicados en la figura 1.
2. Aldesenrollar el cilindro nos queda un rectangulo, dibujar los patrones de la figura 2. El

valorde g = \/hz—-l-rz, h es la altura que desea del cono, yr el radio de la botella
pequena. Realizar la curvatura con el compas. Las lineas rojas punteadas son cortes y los
azules oscuros pliegues.

3. Colocaren la punta del cono plastilina o porcelanicron, a esta masa se le conoce como
lastre y tiene la funciéon de estabilizar el centro de
gravedad del cohete por encima del punto medio de
la longitud del cohete (como se explicé en la lectura
de la actividad anterior).

Cono 4. Pegar con trozos de cinta de no mas de 1,5cm

sobre montados, tratar de que no queden arrugas en

la cinta, hacer tres capas. Seguir la figura 3y 4.

5. Decorar a gusto y estilo propio, nombrar al cohete.

6. Ate un corddn alrededor del centro de gravedad.

7. Comenzar lentamente a darle vueltas sobre la

Patrén de
pegado de cinta

!
TN

)
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cabeza, hacerlo en un sitio despejado. Poco a poco
Botella aumentar la velocidad de giro. Si el modelo es
principal estable el progresivamente corregird su trayectoria
disminuyendo el angulo de inclinacién. Si el angulo
no cambia en la prueba hay que poner mas masa en
la punta del cono.

- Faldén
e Patron de Patrén de .
\ pegado de cinta pegado . / »-"T
A Faldén Alerdn

RY—-

Figura 3. Diagrama de pegado de faldon y cono Figura 4. Diagrama de pegado de alerones en faldén.



Actividad 5: ¢ Por qué vuelan los cohetes?

Objetivo del profe: Acercar a lo estudiantes a los postulados de Newton para que generen

explicaciones sobre las causas del movimiento de los objetos.

1.

Interpreto los postulados de Newton para dar explicaciones sobre el movimiento de los
objetos especificamente en los cohetes

Represento en un sistema de referencia las fuerzas como magnitud vectorial ejercida
sobre el cohete.

Relaciono la fuerza y el angulo como variables que permiten el movimiento de un cohete.
Verifico las fuerzas involucradas en un cuerpo que se encuentra en movimiento.

A partir de la lectura dada ¢ Cuales consideras que son las ideas principales que hay en
cada uno de los postulados de Newton?

¢ Como aplicarias lo que comprendiste sobre cada uno de los postulados de Newton en
las actividades realizadas en las sesiones anteriores?

¢ Cuales fuerzas estan involucradas en las actividades mencionadas anteriormente?

. Coémo representas las fuerzas aplicadas sobre las situaciones dadas anteriormente?
Dibdujalo.

Formar grupos de 4 personas.

A cada grupo se le entregara un fragmento del documento “The Mathematical Principles
Natural Philosophy”, version en inglés de 1846.

Con diferentes herramientas los grupos traduciran los fragmentos entregados.

Registrar que entienden en cada apartado del fragmento entregado.

Organizar rapidamente el salén en mesa redonda, para realizar un debate de las
interpretaciones realizadas en el grupo.

Se llegara a un consenso sobre sobre la interpretacion liderada por el docente.

Se llena una matriz donde se registra las interpretaciones realizadas por los estudiantes y
las del consenso.



1. Conformar grupos de 4 personas.

2. Cadagrupo pensara en el siguiente problema:
“Tratar de levantar un cuerpo pesado por medio de dos cuerdas, F
como se muestra en la figura, con dinamdémetros medir las
fuerzas necesarias para equilibrar el peso”

3. Serealizardn 3 medidas de fuerza con 3 angulos diferentes:
3.1. Primera medida con un angulo de 45° con la vertical.
3.2.Segunda medida un angulo menor a 45° con respecto a la

vertical.
3.3.Tercera medida un angulo mayor a 45° con respecto a la

Figura 1. Situacion Problema

vertical.
Los angulos seran medidos con un transportador y registrados en la matriz de la actividad.

4. Intente equilibrar el cuerpo con las cuerdas horizontalmente (8=90°). ;Cual es el resultado?
Intente explicarlo.

5. Construir un diagrama de fuerza para cada una de las situaciones.

6. Todo los datos obtenidos y discutidos registrarlos en la matriz de la actividad.

En los mismos grupos realizar:
Realizar la lectura de la lectura “Analisis de fuerzas del cohete”, entregada por el docente

Analisis de fuerzas del cohete




Por las caracteristicas del cohete su diagrama de fuerzas es muy especificoy combina un
conjunto de elementos fundamentales en/para su movimiento (figura 2). Sobre el eje longitudinal
se ubican dos puntos que determinan la estabilidad del cohete en vuelo, el centro de gravedad

[ Eje longitudinal

Direccidn del vuelo

A

) .;_;._/.'Momento de giro

| %=1

Figura 2. Diagrama de fuerzas y
componentes fisicos de un cohete

ley de Newton:

CG y de presién CP. A una distancia aproximada de 3a 4
centimetros del punto medio de la longitud del cohete, en esté
objeto en especifico el centro de gravedad siempre debe estar por
encima del centro de presion para mantener estable el cohete. El
centro de gravedad o de masas es un punto donde se concentra el
peso del objeto, hay un equilibrio entre la puntay la cola del
cohete. De forma contraria el centro de presién esta ubicado hacia
la parte inferior del cohete, y es donde convergen y se efectlan las
fuerzas que interactuan en el cohete.

El cohete se ve afectado por cinco fuerzas, de empuje F, el peso
mg, de sustentaciéon o normal Fuq, de arrastre Fp y relativa de viento
F.v. En el cotidiano es facil confundir el peso con la cantidad de
masa de un cuerpo, esto se debe al mal uso del lenguaje. En fisica
el peso es la fuerza resultante de la interaccion de una masa con la
aceleracion gravitacional del a Tierra.

La fuerza de empuje se genera en como resultado de la propulsion
del aguay aire a presion, siguiendo la tercera ley del movimiento.
La propulsion esta definida como una fuerza impulsiva, las cuales
ejercen un cambio bastante grande en intervalos breves de tiempo.
Para cuantificar la fuerza de propulsion usando la expresion de la

—dp
Fp dt

Ecuacion 1. Fuerza propulsién o impulsiva.

dp es lavariacion del momento lineal en un intervalo dt, la ley de conservacién de momento

lineal describe la relacidn que tiene dos cuerpos en un sistema aislado, sin importar la fuerza que



actue sobre ellos ni las propiedades del cuerpo, la relacién m4v;+myv; es una constante de
movimiento. Entonces la cantidad de momento lineal esta dado por:

p = mv

Ecuacion 2. Cantidad de momento lineal de un cuerpo

A

(m-Am)

P==Amv +(m-Am)v
P> =mv=0

—-

Figura 3.Diagrama de conservaciéon del momento lineal.

»

Para un cohete tenemos un sistema de dos cuerpos, la estructura del cohete y el combustible,
como podemos observar en la figura 3, donde se encuentra la relacidon de conservacién de
momento lineal P; = Pr. Remplazando términos,

mv; = —Amv, + (m — Am)Av

Ecuacion 3. Cantidad de momento lineal del cohete.

el termino -AmAv, se desdeian al ser cuadratico y de cantidades pequefias, esto se simplifica a
Am

Av=—py,—
m

Ecuacion 4. Velocidad del cohete.
el motor expulsa una cantidad combustible de Am a una velocidad ve en un tiempo At, ahora al
dividir la ecuacioén 4 en ambos lados por Aty tomando el limite At->0, obtenemos por medio de la
definicion de derivada la relacion

dv dm dm

M= e Fp = —Velqr

Ecuacion 5. Expresion diferencial de la fuerza de propulsién o impulsiva.



La masa de agua es un sistema de particulas de fluido, por lo cual permanece fijo, lo cual se
demuestra en la expresion

Dy, _ D o
dtm _Ejsispdv_ 0

Ecuacion 6. Expresion de conservacion de la masa.

Entonces la conservaciéon de la masa, respecto a la ecuacién al teorema de transferencia de
Reynolds, el cual toma al sistema con un volumen de control Ve, se convierte en

d r ™

0=— | pdV + | pvdA
dt Vc SC

Ecuacion 7. Ecuacién de continuidad.

integrando la ecuacion 7 y despejando, se obtiene
dm
0=— VA
dt + p

dm_ "
ac  PY

Ecuacion 8. Expresion para la rapidez de cambio de la masa de agua.
reemplazando la ecuacion 8 en la 5 se obtiene una expresion para la fuerza de propulsion,
teniendo en cuenta que v=V,, A el area de la boquilla de la botella y p la densidad del agua.

— 2
E, = pvsA
Ecuacion 9. Fuerza de propulsion del agua.

Como expresa la tercera ley de Newton, las fuerzas que ejercen mutuamente son iguales en
magnitud y opuestas en direccidn, en el caso del cohete la expresion la matematica quedaria

P
— 2
F= _(pve A)
Ecuacion 10. Aplicacién de la tercera ley de Newton en el empuje del cohete.

En el momento de lanzamiento encontrar condiciones ideales es algo complejo, entre esas son
vientos perpendiculares o con cierto angulo de variacién a la direccion de vuelo. Cuando el
cohete se desprende de la lanzadera, adquiere una velocidad v; por efecto de la fuerza de empuje
F, con un angulo de ataque a, el cual se forma entre el eje longitudinal y la direccién de vuelo del
cohete (figura 4).

Al viento que interactua con el cohete es llamado viento lateral, el cual posee una velocidad v, en
combinacion con la velocidad v;, nos da una velocidad de viento relativo vy, la cual genera la fuerza de
viento relativo Fn. Al ser una fuerza externa de presion toca realizar mediciones al entorno, por medio
de un anemodmetro registramos la velocidad del viento lateral vu, con esta variable podemos calcular la
fuerza generada. La ecuacién de Bernoulli se puede usar en esta situacién, calculamos la presién en el
cohete seleccionando el estado 1 en la corriente libre y el estado 2 en el cohete, como sigue:



29 v 29 v

Ecuacion 124t.Ecuacion de Bernoulli.

donde hemos usado v, = ’vlz +v2, y=pg, h, =hy, p =0, v, =0, obtenemos
2

_ PV

b2 = 5

Ecuacion 1142. Presion sobre el cohete por el viento lateral

Vr2+h?
2

Multiplicamos por el area del cohete que esta dada por A = nD(h + ), asumiendo que la

forma del cohete es homogénea y encontramos que la fuerza es

F;'w = pZA

Ecuacion 13. Fuerza relativa generada por el viento lateral.

Es relevante resaltar que es una fuerza variable, la velocidad del cohete disminuye por efectos
gravitatorios y de friccidn, por ende, la fuerza también. Se recomienda realizar el lanzamiento con un
viento lateral minimo.

2
e

:i_—I-E]r: lorgiudina!

Figura 4. Diagrama fuerzas con viento lateral.

1. Realizar el montaje de la veleta, es un dispositivo para medir la direccidén de una corriente

de viento (serd entregado por él docente).
2. Observar los diagramas de la figura 4.
3. Conun secador de cabello o turbina de aire simularemos el viento relativo V.
4. Realizar la medida de velocidad del viento relativo v,, con anemoémetro.



Con el montaje de la veleta replicar para 3 angulos a (angulo del vector resultado de la
suma vectorial de velocidad del cohete v;y la velocidad de viento lateral v;). La velocidad
del cohete v; sera constante de 30 /s,

Con los datos encontrar la velocidad de viento lateral v.

Cada grupo comenta que efecto genera el viento lateral en la trayectoria del cohete.



Actividad 6: Aerodinamica de los cohetes

1. Exploro el programa Rwin simulator para comprender el comportamiento del viento
alrededor del cohete.

2. Simulo el comportamiento del viento alrededor del cohete en el programa Rwin simulator
con las condiciones fisicas dadas.

3. Analizo los resultados de la simulacién en concordancia al movimiento del cohete.

1. ¢Como analizas el comportamiento del viento en cohete de acuerdo con las condiciones
dadas en el programa Rwin?

2. ¢Cudles larelacion entre las fuerzas aerodindmicas con la estabilidad del cohete en
vuelo dadas las condiciones fisicas en el programa Rwin simulator?

3. ¢Qué conclusiones extraes de la simulacidn respecto a las condiciones fisicas dadas
para el cohete en el programa Rwin simulator?

1. Escogerun disefo en 3d del cohete de botella dados por el docente.

2. Realizar toma de datos en 3 angulos de ataque a.
a. a=0° lavelocidad del cohete igual a 30 "/s.
b. a=30° lavelocidad del viento lateral es de 30 ™/s.
c. a=45° lavelocidad delviento lateral es de 30 ™/s.

3. Tomar registro de los valores de presion superficial del cohete para cada angulo probado.

4. Tomar registro de los valores vectoriales de la velocidad del flujo del cohete para cada
angulo probado.

5. Tomar registro de los valores de fuerza de arrastre Fp para el cohete en cada uno de los
angulos probados.

6. Crearundocumento Wordy en el pegar los archivos exportados de los puntos 3, 4,y 5.

7. Con los datos obtenidos buscar los valores de fuerza de sustentacion Fi, fuerza de viento
relativo F,y compruebe el valor de fuerza de arrastre Fp.

8. ¢Qué conclusion extraes de la relacion de las fuerzas aerodinamicas con el cohete?
Registre la respuesta en la matriz.



Actividad 7: Lanzamiento de cohete.

Implementa en un lanzamiento del cohete de botella construido las leyes de Newton en
un contexto problema.

Organiza los datos medidos en el lanzamiento del cohete.

¢Coémo implemento las herramientas conceptuales aprendidas en el lanzamiento del
cohete?

¢ Qué aspectos tiene mas importancia en el movimiento del cohete?
¢ Puedes distinguir que elementos afectaron el movimiento del cohete?

Preparacion previa al lanzamiento:

1.
2.

4.

Por medio de una balanza medir la masa del cohete.

Al cohete se le afiade un tercio del volumen de la botella principal o motor, en agua.
Realizar la medicion con un recipiente graduado (vaso precipitado o probeta).

Realizar medicién de la velocidad del viento a diferentes alturas y direcciéon, medida que
se hara con un anemometro.

Delimitar con cinta peligro la zona de lanzamiento.

Lanzamiento:

5.
6.
7.

Escoger angulo de lanzamiento, medir con trasportador o inclindmetro.

Colocar el pin de seguridad en la botella.

Bombear aire con la bomba, registrar el valor de la presién que muestra el manémetro, no
superar los 7 bares.

Liberar el pin de seguridad de manera cuidadosa para evitar golpes y movimientos que
puedan generar errores en el lanzamiento.

Después del lanzamiento:

9.

Medicidn de distancia horizontal recorrida con ayuda de un flexdmetro u odémetro.



Anexo 2: Planos de aviones de papel.
Disefio tomado de “Avions de papeir de Didier Boursin”

P

@ Marque el centro de una hoja @Doblar hacia el centro /6 @ Doblar por la mitad hacia

A4 (o0 media A4). luego dobla nuevamente. abajo, luego darle la vuelta.
las esquinas hacia el centro.

e
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7 N
Ve —_—
7 N
- ~
7 N
L ( N

@ Doblar en los puntos @ Al plegar, suelte la punta detras
marcados.

Ajustar las alas. Para lanzar el
Marque los pliegues, luego avion, sosténgalo desde abajo.
doble por la mitad detras.
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@Marque el centro de una hoja @ asi, luego regresa... @ Dobla los lados sobre el
A4 (o media A4). luego dobla pliegue central, liberando
las esquinas hacia el centro. la parte trasera.

Doblar un lado por la mitad
o I hasta el borde

\Dobla los lados sobre el pliegue

central, liberando la parte trasera. @ Doblar por la mitad.

Ajustar las alas del avion,
sujetarlas desde abajo para
lanzarlo.

Disefio tomado de “Avions de papeir de Didier Boursin”



@Marque el centro de una hoja

A4 (0 media A4). luego dobla  (2)Doblar hasta la mitad. (3) Doblar por la mitad.
las esquinas hacia el centro.

@ Doblar un lado....

@ ....luego regresa.

@ Doblar el otro lado.

Levante los lados para que queden
horizontales cuando el dardo esté en vuelo

Mantén el avion en el punto indicado.

Disefio tomado de “Avions de papeir de Didier Boursin”



Marque el centro de una hoja @ Dobla la punta sobre el
las esquinas hacia el centro.

Dobla un lado dividiendo el
angulo indicado por la mitad.

@ gﬁi%l: el triangulo hacia @ Doblar por la mitad detras

@ Luego el otro lado

Mantén el avién en el punto indicado.

Disefio tomado de “Avions de papeir de Didier Boursin”



Disefio tomado de “Avions de papeir de Didier Boursin”

Marque el pliegue central
vertical, luego doble la cuarta

parte de la hoja hacia el Marque los pliegues
centro doblando las esquinas hacia

el centro, luego despliegue.

@ Coloque los pliegues en la direccidn
correcta y luego vuelva a colocarlos
planos.

@ Subir a cada lado.

Desliza los extremos debajo
de la primera capa.

@ Doblar los lados hacia el centro

by

) &

6 Ajustar las alas. Para lanzar el avion, mantenlo

Doblar por la mitad detras. en el punto indicado.
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En el siguente espacio registra los datos que se manejaron o obtuvieron en el montaje experimental
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