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Resumen: Esta investigacion evalua la evolucion de la estructura argumentativa de 53 estudiantes de secundaria al
abordar la Ley de Gravitacion Universal, mediante una Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje basada en el ciclo 5-E y
el marco CERR (Claim, Evidence, Reasoning, Rebuttal). A partir de un disefio metodologico mixto se comparo el
desempefio argumentativo en dos iteraciones: una basada en experimentacion fisica y otra mediada por el software de
simulacion Universe Sandbox. Los resultados evidencian una progresion en la calidad de los argumentos. Si bien la
fase experimental presentd desafios en la formulacion de justificaciones, la integracion del software permitié al
estudiantado generar datos virtuales para construir pruebas y mejorar su capacidad de refutacion y razonamiento. Se
concluye que la simulacion computacional facilit6é la visualizacion de fendmenos abstractos, actuando como una
herramienta epistémica para sofisticar la practica argumentativa cientifica en el aula.

Palabras clave: Ley de Gravitacion Universal, Argumentacion Cientifica, Universe Sandbox, Secuencia de
Ensefianza Aprendizaje.

Development of scientific argumentation with Universe Sandbox in the teaching of gravitation

Abstract: This research evaluates the evolution of the argumentative structure of 53 secondary school students when
addressing the Universal Law of Gravitation, through a Teaching-Learning Sequence based on the 5-E instructional
model and the CERR (Claim, Evidence, Reasoning, Rebuttal) framework. From a mixed-methods design compared
argumentative performance across two iterations: one based on physical experimentation and another mediated by the
Universe Sandbox simulation software. The results demonstrate a progression in the quality of arguments. While the
experimental phase presented challenges in the formulation of scientific explanations, the integration of the software
allowed students to generate virtual data to construct evidence and improve their rebuttal and reasoning capacities. It
is concluded that the computer simulation facilitated the visualization of abstract phenomena, serving as an epistemic
tool to refine scientific argumentative practice in the classroom.

Keywords: Law of Universal Gravitation, Scientific Argumentation, Universe Sandbox, Teaching and Learning
Sequence.
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D. VARAS Y B. RAMIREZ DESARROLLO DE LA ARGUMENTACION CIENTIFICA CON UNIVERSE SANDBOX EN LA ENSENANZA DE LA GRAVITACION

Introduccion

Una de las metas centrales en la educacion cientifica del siglo XXI es formar ciudadanos que
posean una confianza informada en la ciencia y tengan un rol competente en ella (Osborne y
Allchin, 2024). Se busca ser capaz de comprender la ciencia, evaluarla criticamente y participar
en los discursos que moldean la sociedad. Sin embargo, la persistencia de concepciones
alternativas sobre conceptos centrales de la Fisica, como la Ley de Gravitacién Universal (LGU),
representa un desafio en educacion cientifica. Estudios como los de Kavanagh y Sneider (2006),
Meétioui y Trudel (2021) o Juita et al. (2023) evidencian que tanto estudiantes como profesores
mantienen ideas intuitivas alejadas de los modelos cientificos sobre la gravedad, el peso en 6rbita
y la atraccion gravitatoria. Al respecto, Kavanagh y Sneider (2006) sefialan como ejemplo la idea
de que la atraccidn gravitatoria requiere de una atmdsfera para actuar, lo cual lleva al alumnado a
concluir que en la Luna los objetos flotan por un vacio o que la gravedad desaparece al salir de la
Tierra.

Si el estudiantado no logra transformar estas ideas intuitivas en Grandes Ideas de la Ciencia, se
limita su capacidad para explicar fendémenos del mundo real (Harlen, 2015). Superar estas barreras
conceptuales se vuelve importante para que los estudiantes puedan analizar temas socio-cientificos
actuales, como el funcionamiento de las redes satelitales globales o la viabilidad de futuras
misiones interplanetarias (Liou y Johnson, 2006). Esta conexion con problemas reales sienta las
bases para el desarrollo de una competencia esencial en la alfabetizacion cientifica: la
argumentacion (Osborne y Allchin, 2024).

Para algunos autores, la argumentacion cientifica se entiende como una competencia (Jiménez-
Aleixandre, 2010), la cual se manifiesta a través de la practica de justificar afirmaciones (Krajcik
y McNeill, 2015), siendo fundamental para construir y evaluar conocimiento en base a las pruebas
(Ageitos et al., 2017). No obstante, su aplicacion en la ensefianza de la Fisica en secundaria,
especificamente en temas como la LGU, ha sido poco explorada (Erduran y Park, 2023). McNeill
y Martin (2011) enfatizan que la falta de argumentacion es un problema, ya que esta competencia
proporciona las herramientas para comunicar ideas de manera precisa y profundizar la
comprension cientifica. Ademas, fomenta el pensamiento critico y la capacidad de respaldar
posturas con evidencias (Krajcik y McNeill, 2015).

En cuanto a la ensefianza de la LGU, si bien hay curriculos que declaran objetivos cualitativos
para la comprension de fenémenos (C.f. MINEDUC, 2018, 2021), la practica pedagdgica suele
priorizar la ecuacion matematica aislada (Young y Freedman, 2018). Esto limita la conexion
intuitiva con el fenomeno fisico (Galili et al., 2017; Toledo et al., 2020) y dificulta reconocer la
interaccion gravitatoria en diversas problematicas (Viau y Moro, 2013). Sin embargo, estudios
como el de Teixeira et al. (2015) han demostrado que abordar la LGU desde la estructura
argumentativa, utilizando enfoques historico-filosoficos, favorece la calidad y complejidad de los
argumentos construidos por los estudiantes.

Considerando los antecedentes expuestos y, resaltando el poder predictivo y explicativo de la LGU
(Develaki, 2012), esta investigacion presenta una secuencia de ensefianza-aprendizaje (SEA)
disefiada para fomentar el desarrollo de la argumentacion cientifica y aproximar al estudiantado a
los modelos cientificos vigentes. La SEA se articula en torno a las Grandes Ideas de la Ciencia
(Harlen, 2015), especificamente la nocién de interaccion a distancia mediante el campo
gravitatorio. El disefio contempla dos iteraciones: una basada en experimentos fisicos y andlisis de
datos, y otra que integra el software Universe Sandbox, herramienta que permite la exploracion y
visualizacion de fendmenos astrondmicos.
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La investigacion tuvo por objetivo evaluar el desarrollo de la argumentacion cientifica en
estudiantes de secundaria que vivenciaron esta SEA, buscando responder: ;como es el desarrollo
de la estructura argumentativa en estudiantes de secundaria al aprender la Ley de Gravitacion
Universal en una secuencia basada en el marco CERR con el uso del software Universe Sandbox?,
y (cudl es la contribucion especifica de este software para la argumentacion cientifica en la
propuesta?

Marco Teorico
Argumentacion Cientifica bajo el marco CERR

La argumentacion cientifica se aborda en esta investigacion como una practica cientifica (McNeill
y Krajcik, 2008). El ejercicio de esta practica pone en accion la competencia epistémica, definida
por Jiménez-Aleixandre (2010) como la capacidad de evaluar enunciados de conocimiento ante
las pruebas disponibles. Esta perspectiva permite comprender el vinculo entre argumentar y
aprender ciencias: el proceso argumentativo incentiva al estudiantado a externalizar sus modelos
mentales y someterlos a juicio frente a la evidencia, promoviendo asi la reestructuracion
conceptual (Osborne, 2010).

La SEA propuesta se centro en la argumentacion cientifica escolar, fundamental para desarrollar
habilidades de comunicacion, justificacion, pensamiento critico y defensa de ideas cientificas del
estudiantado. En este escenario, McNeill y Martin (2011) proponen el marco Claim, Evidence and
Reasoning (CER). En este, los estudiantes inician con afirmaciones (Claim) sobre un fenémeno
cientifico, haciendo declaraciones iniciales que los posicionen en una postura. Es importante
destacar que, bajo la evaluacion de este estudio, una afirmacion de nivel alto implica
necesariamente precision conceptual, reflejando la adopcion de los modelos cientificos vigentes.

Luego fortalecen sus argumentos presentando pruebas (Evidence) con datos cientificos
(observaciones, mediciones, investigaciones) que respaldan su afirmacion. Posteriormente,
elaboran razonamientos (Reasoning) cientificamente sélidos que establezcan la relacion logica
entre pruebas y afirmacion, explicando como tener pruebas apoya su postura inicial. Este marco
simplifica la practica argumentativa y facilita la comunicacion efectiva de explicaciones
cientificas, ofreciendo guias para desarrollar una estructura argumentativa eficaz que puede
complementarse con otras herramientas pedagogicas (Samosa, 2021).

Para la construccion de la SEA, se adopt6 una extension del marco CER que incorpora la refutacion
(Rebuttal). Asi, el marco CERR agrega que se debe comunicar posibles explicaciones alternativas
y argumentar, con pruebas y razonamiento, por qué estas no son apropiadas (Krajcik y McNeill,
2015). Este componente contribuye a un aprendizaje profundo, ya que exige al estudiantado
contrastar explicitamente las Grandes Ideas de la Ciencia (Harlen, 2015) frente a concepciones
alternativas, validando asi la robustez de sus nuevos modelos mentales.

La SEA considera tareas basandose en las diferentes categorias del marco CERR, permitiendo
monitorear el progreso de estudiantes tanto en la estructuracion de sus argumentos como en la
evolucion de sus ideas cientificas.

Progresion del aprendizaje mediante ciclo 5-E para la sofisticacion de modelos escolares

Considerando las dificultades intrinsecas de la LGU, como su naturaleza abstracta y la
contraintuitividad de la accion a distancia, la SEA se estructurdé disciplinariamente bajo las
Grandes Ideas de la Ciencia (Harlen, 2015). Se organizo6 una progresion de ideas que avanza desde
lo fenomenoldgico (caida libre) hacia lo abstracto (gravitacion universal), utilizando la
modelizaciéon mediada por software para visibilizar estas interacciones invisibles. Este enfoque
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busca relevar la importancia de la LGU para una ciudadania competente, capaz de argumentar
sobre problematicas socio-cientificas contemporaneas.

Para operacionalizar el disefio, se utilizo el ciclo de aprendizaje 5-E (Bybee, 2015), entendido
como una ruta para la evolucion de los modelos escolares. El ciclo consta de cinco fases:
Enganche: activa el interés y exterioriza los modelos iniciales del estudiantado frente a un
fendémeno; Exploracion: provee experiencias practicas y simulaciones para probar los modelos y
evidenciar sus limitaciones explicativas (en lugar de solo identificar errores); Explicacion: fase en
que se introducen formalmente los modelos cientificos (Harlen, 2015) para robustecer los
argumentos del estudiantado; Elaboracion: aplicar los nuevos modelos a contextos complejos y
socialmente relevantes (ciudadania); y Evaluar: valora el progreso en la sofisticacion de la
estructura argumentativa y la comprension del modelo.

Modelos cientificos escolares

El aprendizaje de la LGU conlleva el desafio de superar explicaciones de sentido comun que,
aunque funcionales en la vida diaria, difieren de los modelos cientificos. En lugar de catalogar
estas ideas como errores conceptuales, esta investigacion adopta la perspectiva de la modelizacion,
entendiendo que el estudiantado posee modelos explicativos escolares que deben evolucionar
(Oliva, 2019).

La argumentacion acttia como un generador de cambio al requerir que el estudiante justifique sus
afirmaciones con pruebas y realice refutaciones. Se propicia la revision y refinamiento de sus
modelos mentales iniciales hacia modelos mas cercanos al cientifico, alineandose con las Grandes
Ideas de la Ciencia sobre la interaccion a distancia (Harlen, 2015).

El rol de las simulaciones y la visualizacion en astronomia

Dada la escala astronémica y la abstraccion de la LGU, la experiencia directa es limitada. Por lo
que los modelos computacionales dinamicos son entornos efectivos para que el estudiantado
obtenga sus propias pruebas mediante la experimentacion virtual, permitiéndoles aislar causas y
efectos en sistemas complejos para fundamentar sus afirmaciones cientificas (Pallant y Lee, 2015).
En este contexto, las simulaciones computacionales, como Universe Sandbox, funcionan como
una herramienta para la obtencion de pruebas y manipulacién hipotética de variables (masa,
distancia). Como sefialan De Jong et al. (2013), los entornos virtuales son insustituibles cuando la
experimentacion fisica es inviable, permitiendo al estudiantado realizar indagaciones auténticas y
recolectar datos para probar sus hipotesis. Asi, la simulacion digital es un potencial en la educacion
cientifica para visualizar fendmenos abstractos y fomentar el aprendizaje activo (Kefalis et al.,
2025).

Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque metodologico mixto, caracterizado por la recoleccion
de datos cualitativos —provenientes de las producciones escritas y argumentos del estudiantado
en fichas de trabajo— que fueron sometidos a un proceso de codificacion y cuantificacion
(Creswell y Plano-Clark, 2018). Se utilizaron rubricas interpretativas basadas en el marco CERR
para transformar las respuestas abiertas en escalas ordinales (niveles 0, 1 y 2), permitiendo un
analisis descriptivo de la evolucion de la estructura argumentativa a lo largo de la SEA.

Para garantizar la validez de contenido, el disefio y construccion de las tareas conto con la asesoria
de una experta externa a la investigacion. Asimismo, para asegurar la confiabilidad en la
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codificacion de los argumentos, el analisis de las respuestas fue realizado inicialmente por el autor
implementador y posteriormente sometido a un proceso de triangulacion y monitoreo por un
investigador externo y el respaldo del segundo autor, reduciendo asi los sesgos interpretativos.

Participantes e implementacion

Los participantes del estudio fueron 53 estudiantes voluntarios de tres cursos de décimo grado con
edades entre los 15 y 16 afos, de un establecimiento educativo de Chile. Todos poseian los mismos
conocimientos previos por cronologia curricular (SEA implementada en la unidad E/ Universo,
luego de la Unidad de Energia Mecanica y Cantidad de Movimiento [MINEDUC, 2018]).

La intervencion consto de seis sesiones de 90 minutos cada una, integradas en el horario lectivo
regular. La implementacion fue conducida por el docente titular de la asignatura de Fisica, quien
también es autor de esta investigacion, asumiendo un rol de profesor-investigador. Este rol dual
permitié una observacion participante directa durante el desarrollo de las sesiones.

Se obtuvo la autorizacion formal de la direccion del establecimiento para la implementacion de la
secuencia didactica y la recoleccion de datos. Respecto a los participantes, al tratarse de
actividades insertas en el horario lectivo, se procedié mediante el asentimiento individual, donde
cada estudiante manifestd explicitamente su voluntad de que sus producciones fueran utilizadas
con fines investigativos, garantizandose el anonimato y que su decision no tendria repercusion
alguna en sus calificaciones. Por su parte, los padres y apoderados fueron debidamente notificados
mediante una comunicacion oficial informativa respecto a los objetivos y caracteristicas del
estudio, asegurando la transparencia del proceso.

Validacion por pares del instrumento de recogida de datos

Cuatro expertos en Ciencias validaron las tareas de la SEA usando una matriz de suficiencia (tareas
bastan para medir el objetivo), claridad (se comprenden las tareas facilmente), coherencia (tareas
relacionadas con el objetivo) y relevancia (la tarea es imprescindible para la SEA) evaluadas en
escala de 1 a 4 (siguiendo a Galicia et al., 2017). La mayoria calificé con puntuacion méaxima (4),
obteniéndose altos porcentajes de cumplimiento: Suficiencia: 98%, Claridad: 82%, Coherencia:
94% y Relevancia: 97%. Las tareas fueron posteriormente modificadas seglin las observaciones
de los expertos evaluadores, agregiandose cambios en redaccion de enunciados, reduccion de
preguntas, forma general de tareas y se incluyeron instrucciones del uso de software mediante
codigos QR.

Instrumento de evaluacion de la estructura argumentativa

Los argumentos del estudiantado fueron registrados en fichas elaboradas a partir de cada etapa del
ciclo 5-E y de las categorias del marco CERR de argumentacion cientifica. A los registros escritos
en todas las tareas, se les asign6 un puntaje con base en la ribrica de evaluacion del marco CERR
estipulada por Krajcik y McNeill (2015) (Tabla 1). La asignacion se realizd por el autor que
implement6 la SEA en consenso con un investigador externo a este escrito y respaldado por el
segundo autor.
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Tabla 1. Rubrica para evaluar el nivel de desarrollo de respuestas de estudiantes segiin cada componente del marco

CERR
Niveles de desarrollo
Componente
0 1 2
No hace ninguna
afirmacion o hace una . Presenta una afirmacion exacta y
s Hace una afirmacion exacta
afirmacion inexacta. pero incompleta completa.
Afirmacion p-ej. La fuerza de ) . p.¢j. La fuerza de gravedad cambia al
. p-€j. La fuerza de gravedad .
gravedad se mantiene cambia modificar la masa, aumentando o
igual porque estan a ’ disminuyendo.
la misma distancia.
No aporta pruebas . Proporciona pruebas adecuadas
P p Aporta pruebas apropiadas, P P y
concretas, o las que . . suficientes para respaldar la
pero insuficientes para .,
aporta no apoyan la . afirmacion.
afirmacion respaldar la afirmacion. 4 i de los dat
. : .ej. A partir de los datos
. Puede incluir algunas pruebas p-g-4p .
Pruebas (inadecuadas). inadecuadas recolectados se observa que, a cierta
p.ej. Porque la ) ; ., velocidad, el planeta mantenia una
. p-ej. En la simulacion se g .
gravedad siempre orbita. Sin embargo, al aumentar la
. observa que el planeta se . ! .
atrae las cosas hacia . velocidad, el radio de la orbita
mueve mdas rapido. , . L
el centro. aumento y se hizo mds eliptica.
No aporta Aporta un razonamiento que  Aporta razonamientos que relacionan
port vincula la afirmacion y las las pruebas con la afirmacion. Incluye
razonamientos, o . L,
. pruebas. Repite las pruebas principios cientificos adecuados y
aporta razonamientos . .
. y/o incluye algunos suficientes.
que no vinculan las LT e . .
pruebas con la principios cientificos, perono  p.ej. La hoja arrugada cae antes
Razonamiento o - Lo los suficientes. debido a los efectos con el aire.
i La ho.'a p-ej. La hoja arrugada cae Aunque ambas tienen la misma masa,
P-4 4 antes porque al cambiarle la  la hoja extendida presenta mayor
arrugada cae antes : , ;
, forma, se modifica el como superficie de contacto, lo que
porque pesa mas al )
cae, tal como vimos en el aumenta la fuerza de roce, la cual se
estar hecha una bola. . ,
experimento. opone a su caida.
Comunica explicaciones Comunica explicaciones alternativas
. alternativas y aporta pruebas  y aporta pruebas y razonamientos
No comunica que . . .
. S y razonamientos adecuados adecuados y suficientes al realizar la
existen explicaciones . . . L,
. . pero insuficientes al realizar ~ refutacion.
alternativas o realiza 2, . . .
una refutacion la refutacion. p.ej. Existe la idea de que la gravedad
Refutacion inexacta p.ej. Alguien podria pensar necesita aire para transmitirse. Sin
. i . que sin aire no hay gravedad, embargo, refutamos esta idea
p-¢j. Eso es mentira, .
pero eso no es correcto, observando que la Luna orbita la
porque la gravedad

tiene efectos infinitos.

porque en la simulacion
vimos que los planetas se
mueven en el vacio.

Tierra a través del vacio. La
gravedad depende de la masa y la
distancia, no del medio.

Nota. Adaptada al espafiol desde Krajcik y McNeill (2015) por una traductora externa. Ejemplos basados en la SEA.

La estructura argumentativa fue sometida a un analisis longitudinal con esta rubrica, de modo que
en todas las fichas se procedi6 al analisis de los componentes del marco CERR que se trabajaron

en cada una de las tareas.

Diseiio y justificacion de la SEA

Considerando las preconcepciones, el marco tedrico y el curriculo escolar, se adaptaron objetivos
de aprendizaje e indicadores de evaluacion ministerial (MINEDUC, 2018, 2021). A partir de estos,
se definieron cinco ejes tematicos sobre la LGU: Gravedad Terrestre, Variables involucradas,
Gravitacion entre planetas, Gravitacion en Sistemas Solares y la Ecuacion de la LGU. Estos ejes
se abordaron en ocho fichas de trabajo disefiadas para integrar la argumentacion cientifica bajo el
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marco CERR con conceptos de gravitacion, progresando desde lo tangible a lo abstracto. Esta
combinacion de argumentacion y tecnologia, en concordancia con Tsai (2018) y Pérez et al.
(2020), buscaba potenciar la perspectiva sociocritica y la participacion del estudiantado en temas
socio-cientificos. En la Figura 1 se presenta el mapa de progreso de la SEA.

Ejes temdticos Ciclo 5-E sin software Ciclo 5-E con software ... ..o

| de Gravitacion
Universal

mediante sus
modelos 3

Ecuacion de la Ley
de Gravitacion
Universal

: Jeiaborar su propio';
Gravitacion en Sistema Solar con |
g v Universe SandBox
Sistemas Solares = comparando con
o § sus resultados |
A\ anteriores
] 7 B
E Analizarla \7 Analizarla 7 Analizar la \
Gravitacion entre o interaccion | ""9’3“"""‘ gravitacional |
lanetas gravitacional | gravitacional |entre sistemas |
P - entredos | entresistemas | d;{’d";‘ﬂ:’
w A _planews /A,_de planetas software
. o
Variables . | Revisar las variables involucradas en la
involucradas en uw LGU mediante la manipulacién de
gravitacién experimentos controlados

Reconocer los
elementos
bésicos de la
gravedad

Gravedad en la
Tierra

Fichas/Argumentacién cientifica

Tangiore

N v » > o © A %

2 2 2 2 2 2 2 2
X X B & R & o X
& 4\‘":8- ¢ ‘3?' ¢ égg“ & & ¢ & ¢ 633'

Figura 1. Mapa de progreso de la SEA con los objetivos de las fichas y sus ejes tematicos.

Desde la ficha 5 (segundo ciclo 5-E) se hace uso de Universe Sandbox, cuyo uso se justifica por
permitir simular la gravedad a escala, crear sistemas solares, simular o manipular el clima en los
planetas, visualizar eventos histdricos a nivel planetario, entre otras funciones que determinaron
la practicidad del software.

Fichas de trabajo de la SEA

Las fichas impresas (Figura 2) contuvieron tres tareas cada una. En las sesiones 1 y 2 se
desarrollaron las ligadas al ciclo 1 sin software (ficha 1,2, 3 y 4) y en las sesiones 3 a 6 se desarrollo
una ficha por sesion (ficha 5, 6, 7 y 8) correspondiente al ciclo 2 con software. En torno al ciclo
de 5-E, la ficha 1 corresponde a la etapa 1E, la ficha2 ala 2E,la3 ala 3E y 1a 4 a la 4E. Se repite
el ciclo con la ficha 5 con la etapa 1E, ficha 6 con la 2E, ficha 7 con la 3E y la ficha 8 con la 4E.
La etapa 5-E se integra en cada una de las fichas con la tarea 3.

Titulo de la

Categoria del marco CERR a ficha Instrucciones Ciclo a trabajar

trabajar l generales /

eEl [ cco1r g ,
El:5] ﬁ]E &= Fase del ciclo 5E

Objetivo de |a ficha s, ’ Reconocer los
elementos basicos de la
gravedad

A partir de la experiencia

mostrada por el docente,
responda las siguientes

, interrogantes
NUmero de la tarea == (4§ —————

. ﬂfimi&n 1
Con respecto a la caida de
los objetos, ipor qué la
manzana habré caido antes K
que la hoja de papel?

firmacién 2
Escribe dos afirmaciones

gue contesten esta pregunta. \_

Casilleros de
respuestas

O

Instruccion de la tarea

Figura 2. Estructura de las fichas
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Ficha 1

Su objetivo fue reconocer elementos basicos de la gravedad trabajando los componentes de
afirmacion y pruebas. La Tarea 1 indago en las creencias iniciales comparando la caida libre de
una manzana y una hoja de papel. En la Tarea 2, el estudiantado formul6 y tested hipdtesis para
modificar la hoja y alterar su tiempo de caida, registrando las pruebas experimentales. Finalmente,
la Tarea 3 (Figura 3) consistio en predecir y justificar el orden de caida de diversos objetos con
distinta masa y aerodinamica, apoyandose en videos o experiencia empirica.

I I cIcLo 1
Rlng S~/ 7.ng| JE

/! Ficha 1: ¢Por qué..?!
sdela| '-- — - — - - — - — !

o]

A partir de la experiencia 3
mostrada por el docente,

! do Observa los objetos que se muestran en el recuadro. Si consideramos que todos se
s siguientes { dejan caer desde la misma altura y se sueltan al mismo tiempo:

1. Ordana los objetos desde el que caera primera hasta el que caera (ltimo.
‘Afirmacién 1 ™
Con respecto a la caida de |

2. Luego, DEBAJO de cada objeto escribe la justificacion del porqué lo situaste alli.
los objetos, épor qué la

manzana habré caido antes 7} ,-// @ \\.

que |2 hoja de papel? - m \

: ) firmocion 2 ~ ‘ ‘ .

Escribe des afirmacionas C ) \ Puma  Pelota Pelota Camién  Cuaderno /
que contesten esta pregunta. \ fitbol inflable P

2 4 N a p 3 é O]
i se quisiera que cavera a hoja | (RS ) Prueba 1 \ ( J ( ) - ) ( ) ( )
N ' N \ (0

de papel al mismo tiempo o e . ~ .
antes que la manzana, équé se \‘ I'4 \ (/ Y / \\

podria hacer con la hoja para

que esto ocurriese? Afirmacién 2 Fraeba 2 ‘ ‘ ‘ }
\ | | J J
Escribe dos afirmaciones para |a \1 Prueba 1 }/ N[ Prusbaz ¥ [ Prueba 3 )’ \M \\M
pregunta y dos pruebas
sustenten cada una de ellas. N

Figura 3. Tarea 1, 2 y 3 de la ficha 1. Nota. Todas las Figuras de las tareas se adaptaron visualmente para facilitar su
exposicion en el articulo, priorizando los enunciados y quitando instrucciones e imagenes complementarias.

Ficha 2

Tuvo por objetivo identificar las variables de la LGU mediante experimentacion controlada. La
Tarea 1 consistio en asociar variables fisicas (masas, distancia, centro de giro) a los componentes
de un modelo mecanico (globos llenos de arena o agua unidos por un hilo a través de un tubo de
lapicera). En la Tarea 2, los grupos construyeron el artefacto (Figura 4), formularon predicciones
sobre su movimiento rotacional y registraron observaciones (pruebas) tras su manipulacion.
Finalmente, en la Tarea 3, elaboraron una explicacion fisica consensuada del equilibrio dindmico
observado. El artefacto se guardo para ser trabajado en la sesion 2.

CER

Revisar las variables
involucradas en u

e e
CICLO 1 ‘ 8:

2

s ol SrtSFoD ot 90 RS Qué crees que ocurre cuando empieza a
en la imagen y responda las siguientes girar el globo mas pequefio?
1;
preguntas planteadas ANTES de realizar el experimento. Escribe

Luego de hacer el experimento, escriba una
observacién que sustente tu respuesta

mediante la manipulacién de
experimentos controlados

una posible respuesta a la pregunta. anterior.
ol e (= [ Tede N N
socie alguna varnal \ - = = =
fisica de la lista a cada |\ (" Respuesta ‘ ( Observacién N\
uno de los del

artefacto. ‘

Masa 1, Masa 2, ! Cbm ) £ W 4
Distancia, Centro de giro
? < 4

Dato: Considera que los globos estdn llenos de arena En grupo, compartan sus respuestas y observaciones de la pregunta anterior.
Considerando todas ellas, siga las instrucciones de la siguiente casilla.

Ahora, con los materiales dispuestos sobre las
mesas, elabore el artefacto de la imagen.

S ——— / Explicacién

dejar caer el globo 1 y hacer girar el globo 2 e vat s
alrededor del tubo de lapiz, tal como le muestra a0
el diagrama.

®-
¢ s
uego de esto, hagalo funcionar.Para ello, debe' g Ela!)ere Hore .xvplluclon Poree)
H fenémeno ocurrido desde el punto

Figura 4. Tareas 1,2 y 3 de la ficha 2.
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Ficha 3

En la sesion 2, esta ficha tuvo por objetivo revisar las variables involucradas en la LGU mediante
la manipulacion de experimentos controlados. La tarea 1 consistid en utilizar pruebas para
justificar explicaciones de la ficha 2 desde un video de cémo seria jugar baloncesto en diferentes
planetas debido a la diferencia de gravedad sobre sus superficies.

Para la tarea 2, se uso el artefacto creado en la sesidon anterior, se hizo modificacion a la masa,
como colocar mas arena a uno de los globos o colocar dos globos en un lado y se modificé el largo
de la cuerda. Para cada cambio se hizo funcionar al artefacto igual que en la ficha 2, y se debi6
explicar los resultados. Luego, en la tarea 3, el estudiantado refutd en grupo una explicacion
alternativa al fendmeno de la gravitacion (Figura 5), la cual poseia errores intencionales.

crcLo 1 ﬁ‘ ”
£Z10)]

el video, contesta -

Con el experimento anterior,

las siguientes 9 Para cada modificacién, anota

preguntas. escribe lo que sucede al una explicacién del porqué
modificar: la masa de los

globos y ¢l largo de la cuerda.

sucedié dicho acontecimiento.

1 Anota dos pruebas rf Prueba masa
\\_

Ahora, pueden ampaezar a relacionar algunas variables de la Ley de Gravitacién Universal:
Masa y Distancia... pero

del video que permitan -\.
validar tu explicacién de vy Msa de T globos ~ Expiicacién
Ia ficha anterior, una " Prasbe dictancia =~ | Q
respecto a la masa y otra ( \ \ /
ala distancia. /) ~~ -~

NN

masa
Targe de la Coerda idn lango
- /

La gravedad puede actuar como una especie de resorte, empujando a los planetas hacia afuera. Es como si los planetas estuvieran conectados
Ahora, observa la al Sol por un resorte invisible. Cuando el resorte se estira demasiado, empuja al planeta lejos del Sol. Pero cuando el resorte se comprime, jala al

explicacién alternativa al planeta hacia el Sol. Este juego entre |3 atraccidn y la repulsién gravitacional hace que los planetas giren alrededor del Sol en érbitas estables.”
fenémeno de la gravitacitn

y justifica por qué dicha
explicacion estaria
incorrecta (refuta) j

Figura 5. Tareas 1,2 y 3 de la ficha 3
Ficha 4

Con esta ficha se tuvo por objetivo analizar la interaccion gravitacional entre dos planetas. El
estudiantado observo un video (accedido por un QR) de una simulacion respecto a planetas
inventados por Universe Sandbox: Mnus Pan (gaseoso) e Ideascinus (rocoso) que orbitaban uno
respecto al otro. Con base en ellos, la primera tarea (Figura 6) solicité realizar dos afirmaciones
sobre los planetas y luego para cada una de ellas, individualmente se escribié una prueba respecto

a la observacion.

- v =
m L L CICLO 1 Individual: Observa las
§ || Ficha 4: Gravitando QE imagenes presentadas a
| : — continuacién, extraidas de

Analizar la interaccién - dos simulaciones diferentes,

gravitacional entre |OEE:00]
dos planatas Qﬁhamvﬂ la simulacién mostrada en rl) =

video respecto a los planetas ficticios:

nus Pan (gaseoso) e Ideascinus (Rocoso Elabora una explicacién Kepler-303 b vs Tdeascinus
1 [OF; 22 para lo que ocurre con el /’_
Wnas Y planeta Kepler-303 b en
Realiza dos LC) s
o i — relacién con su drbita,
afirmaciones sobre los — dis ;s y masa, con
Pllnﬂl_I mast[.?dos enla ascinus. respecto a Ideascinus. K
simulacién. L )
) Considere analizarlo en funcidn de lo cantidad de planetas en torno a los que arbiton
1 Kepler vs Ideascinus y el tomafio de sus Grbitas

(Mnus Pan

Ahora, para cada
afirmacién, escriba una P
prueba a partir de Io que | [Ideoseinz

la derecha. Lean la explicacién de la pregunta anterior y devuelvan la hoja a su

Luego de que todos en el grupo finalicen, intercambien hoja con el compaiiero/a de
compaiiero/a.

observas en la simulacién. | |

Elabora una refutacién oy mEs
para la explicacién dada
jpor tu compafiero/a.
&Crees que su explicacién

es adecuada?, ipor qué?

Ahora, en grupos, rednanse y realicen las sigui ividades. Consid
SIEMPRE la simulacién que tienen frente a ustedes.

2 Plant=a una pregunta | Pregunta 1 N 2 Para |a pregunta, Respuesta

.
/
que te surge a partir de la plantea una respuesta a J

simulacién, relacionado con partir de todas las
la interaccién de actividades realizadas
planetas. \ /I previamente.

Figura 6. Tareas 1,2y 3 de la ficha 4
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En la tarea 2, se reunieron los grupos de trabajo, revisaron la simulacidon observada y plantearon
una pregunta con su respectiva respuesta, basandose en cuestionamientos surgidos a partir de un
video de ambos planetas. La tarea 3 consistid en observar dos simulaciones: la inicial de dos
planetas y una nueva con cuatro cuerpos. El estudiantado debid explicar la dinamica de Kepler-
303b (simulacion 2) en relacion con el planeta Ideascinus. Luego se intercambiaron las respuestas
entre los integrantes del grupo y refutaron la explicacion leida.

Ficha 5

En la tercera sesion (Figura 7), se inici6 el segundo ciclo de las 5-E haciendo uso del software
Universe Sandbox con el objetivo de analizar la interaccidn gravitacional entre sistemas de
planetas. En la tarea 1 se analizo6 la dindmica de un sistema planetario ficticio, debiendo reconocer
lo ocurrido durante cierto lapso.

"fdf Pl“‘_“'_“f_ = proporcionan datos extra referentes a las distancias respecto a Nus Poen.
*Considere que 1 UA (Unidad Astronémica)=150.000.000 (km)

CE | 7, pl CICLO 2 ":H] E
R o n
= i, Ficha 5: ¢Y si agregamos Cov151deva lo que sucede en el momento determinado por la imagen. Ademas, se Ie)

Después

Kepler-303 b

Etascu

Essiscimanc

1 Con respecto a Kepler-303 b. ‘Afirmacién ANTES
Escribe dos afirmaciones respecto 3 = 5
a Ia érbita, distancia y masa, }ﬁ — /\ 'Elabor'e dos afirmaciones y pruebas GE.NE'RALES respecto a la masa y la ]
para ANTES y DESPUES del nacién DESPUES | distancia de Kepler 303-b, y respecto a Nus Poen.

movimiento. L ) (‘Masa Y ( Prueba mesa \

Ahora, considera los siguientes datos recopilados de la simulacién: Masa, Radio

(respecto a la Tierra y J(piter) y Gravedad Superficial

" J J

Distancia Prueba distancia

(s Respuesta N

2 Con los datos e imagenes
anteriores, anote una prueba de lo
que sucede entre Kepler 303-b y
los siguientes planetas.

& 4

Figura 7. Tareas 1,2 y 3 de la ficha 5.

En la segunda tarea, se compard6 la interaccion y dindmica de los cuatro planetas del sistema a
partir de datos de la simulacion. Mientras que en la tarea 3 se analizd el comportamiento del
sistema en funcion de la masa de los planetas y sus distancias a un planeta central.

Ficha 6

La cuarta sesion (Figura 8) tuvo por objetivo analizar la interaccidon gravitacional entre sistemas
de planetas mediante software. Se introdujo el uso del software Universe Sandbox. Para la tarea 1,
iniciaron eliminando el Sol del Sistema Solar a través de una simulacion e hicieron anotaciones en
la ficha con respecto a lo que sucede en la simulacion. En la tarea 2 analizaron la importancia del
Sol en el Sistema Solar desde el punto de vista de la gravedad. En la tarea 3, los equipos
reemplazaron el Sol por la estrella Rigel. Analizaron variaciones de masa y distancia,
introduciendo asi el concepto de centro de masa (lugar fisico de concentracion de la masa de un
objeto).
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Analizar la interaccién
gravitacional entre sistemas

1

oA
Ficha 6: Nuestro Sistema
Solar

CICLO 2 8!
igue las instruccione
del cédigo QR

de planetas
software

|

Observacion 1

[Dbsernclénz

£Como eliminar el Sol? Siga los pasos del video tutorial 2

Ahora, elimine
el Sol del Sistema
Solar y escriba dos

observaciones
respecto a lo
sucedido.

C
2 Realiza dos

conclusiones acerca
de la importancia del
Sol en el Sistema Solar
desde el punto de vista
de la gravedad.

Conclusion 1 H

Modifiquemos un poco la simulacién de nuestro Sistema Solar Ji

Rigel, la estrella mds luminosa de la

constelacién de Orién

Figura 8. Tareas 1,2y 3 de la ficha 6
Ficha 7

Para la sesion 5, la ficha 7 tuvo por objetivo disefl
Sandbox. En la Tarea 1, los grupos crearon un s

Considerando los datos entregados sobre Rigel,
reemplazemos el Sol por esta nueva estrella. Para ello, siga
las intrucciones del cédigo QR y responda las preguntas a
partir de ello.

Masa de Rigel

3 Luego de reemplazar el Sol
por Rigel, anote dos
observaciones respecto a la
masa de Rigel y la distancia

de este a los planetas.
3 Para cada observacién, anota una

Puede
la
simulacion ZW
| explicacién del porqué sucede dicho

acontecimiento.
Explicacién masa

Distancia respecto o planctas

Explicacién distancia

ar un Sistema Solar estable mediante Universe
istema (estrella central y cuatro planetas: dos

rocosos y dos gaseosos) y elaboraron explicaciones sobre la gravedad en funcion de masa y
distancia de sus componentes. La Tarea 2 implic6 modificar variables del sistema y refutar una
explicacion alternativa dada (Figura 9). Finalmente, la Tarea 3 introdujo la expresion matematica
de la LGU (sin definir la constante G); el estudiantado calcul¢ la fuerza gravitatoria en funcion de

G usando datos de la simulacion (sin restringir un
teoria sobre la interaccion.

R [ e et [SE

Elshorprme wons En grupos crearén un sistema en SandBox Universe que cumpla con: \
Debe tener una estrella en su centro
Debe tener cuatro planetas orbitando. g3
v—Mu am.-nom Estos planetas deben ser: dos rocosos y dos gaseosos.
1 Anota dos

cercanos.
explicaciones referentes

a la gravedad que la
estrella ejerce sobre los

planetas cercanos y

lejanos.

Puedes realizar tres modificaciones a la simulacién, por ejemplo:

agregar un planeta, aumentar tamafio de la estrella, moverlos mas

cerca o mas lejos, entre otros. Para saber como modificar la
simulacién observa el tutorial presente en el QR.

' Ahora, observa la

explicacién referente a
lo ocurrido en la

simulacion y justifica por
qué dicha explicacién
estaria mal (refuta)

Figura 9. Tareas 1,2 y 3 de la ficha 7
Ficha 8

idades de medida) y refutaron al defender una

al p
lnversarnente proporcional a su distancia al cuadrado”

@» Qf

C

3 Calcula la Fuerza

Gravitatoria (F) de cada
Dlanehmpmala
Dejzlosvabtse:oresadosen

C)nsudere, si una persona dice: “La Fuerza de Gravedad entre dos planetas depende de la mas;

hora, se te presenta la Ley de Gravitacién Universal en su expresié
matematica, lo cual se traduce como: “La fuerza de gravedad es
de las masas de los objetos e

ero surge la duda qué es “G". Para ello, deberan seleccionar do:

s
de su simulacién e i i sus masas correspondientes y
su distancia respecto a la estrella central.

a

de la distancia entre los mismos, pero el problema es desde dénde medir las distancias; yo tengo

dos teorias: o se miden desde el extremo de un planeta hasta el extremo del otro (ya sea interior
o exterior) o se miden desde sus centros (centros de masa)... écudl serd la correcta?”

El objetivo de la ficha § en la ultima sesion, fue formular la LGU mediante los modelos del sistema
solar. La Tarea 1 requiri6 plantear una hipotesis (afirmacion) sobre la modificacion de la ecuacion
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para un satélite en orbita de un planeta cualquiera en su sistema solar de la ficha anterior (Figura
9). En la Tarea 2, simularon satélites artificiales para responder interrogantes sobre su dinamica e
interaccion. Posteriormente, en la Tarea 3, tras la introduccion de la ecuaciéon de gravedad
superficial de un planeta, calcularon experimentalmente el valor de la constante G utilizando los
datos de sus planetas simulados y finalizaron refutando una explicacion alternativa sobre la
invarianza de dicha constante (Figura 10).

‘ i aieean (A E'
| Ficha 8: Gravitacién Con base en sus resultados, debieron notar que la masa del satélite es "despreciable”
| para los efectos de la fuerza de gravedad (F)... pero, équé significa?

( Responda respecto a su Sistema Solar creado anteriormente. )

3 Calculen el valor de G a partir modeE \\
1 £Qué sucederia con la /ﬂiw“is ) de un planeta de su Sistema Solar.
ecuacién si un satélite Procuren que cada miembro del
orbitara muy cerca del \_ grupo ocupe un planeta diferente
planeta? Elabore una /" Prueba ‘\‘ (también puede ser la estrella) J
hipétesis con su respectiva L
prueba e /’ Gcaban de calcular la Constante de Gravitacién Universal (G)... éHay algo que Io}

parezca extrafio? Ahora, observen la sigui afir ién y refitenla con base en

lo que obtuvieron: “La constante G debe ser diferente para cada caso, ya que es

poco probable que sea igual siempre, de modo que se puede seguir calculando
con base en disti | ylosr Itados diferiran entre si”

sistema, menos alrededor de la estrella central. Respecto a ello,

Ahora, coloquen satélites en las drbitas de TODOS los planetas de su
contesten la siguiente pregunta.

/ \\ 2 Para cada

preguntas que pregunta, plantea \
te surgen a partir| una respuesta a Ahora, elabora una
de la simulacién, partir de todas las refutacién para la
relacionado con actividades explicacion dada
los satélites en | realizadas por este sujeto.
arbita - _/ previamente. \ /‘ )

Figura 10. Tareas 1, 2 y 3 de la ficha 8

Resultados
Desempeiio en el Ciclo 1: Experimentacion fisica y observacion (fichas 1 a 4)

En esta fase inicial, el analisis de las producciones escritas (Tabla 2) muestra un desempefio
variable ante fendmenos tangibles. En la ficha 1, la intuicién permitié6 que un 52,8% de las
respuestas alcanzara el Nivel 2 en la Tarea 1. Por ejemplo, se registraron explicaciones como la de
E.37, quien indicé que la manzana cae antes por la fuerza de gravedad que ejerce en base a su
masa. Sin embargo, al proponer modificaciones experimentales (Tareas 2 y 3), los argumentos
descendieron mayoritariamente al Nivel 1; las respuestas se centraron en soluciones practicas,
sugiriendo tirar la hoja de papel antes (E.15) o arrugarla para formar una bola (E.16), sin integrar
una justificacion robusta.

Durante las fichas 2 y 3, persistio la dificultad para vincular pruebas con afirmaciones. En la ficha
2 (Tarea 3), el 67,9% de las explicaciones se clasifico en Nivel 0 en razonamiento, por ejemplo,
limitdndose a narrar que cuando el globo pequeino gira, el grande se queda en la misma distancia
(E.50) sin aludir a causas fisicas. Hubo mejoras en la ficha 3, donde respuestas como la de E.6
lograron relacionar que, a mayor masa del planeta, este poseia mayor gravedad, aunque carecieron
de datos especificos del video para alcanzar el nivel méximo. La ficha 3 resulté con un 54,7% de
las respuestas mostrando una refutacion de forma insuficiente, mientras que otros mantuvieron
dificultades conceptuales, argumentando que “la gravedad actia como un resorte, empujando y
comprimiendo” [E.48].

El ciclo cerr6 con la ficha 4, mostrando un repunte. En la Tarea 2, se obtuvieron razonamientos de
Nivel 2, como el de E.20, quien concluyd que, a mayor interaccion gravitatoria, su velocidad
aumenta porque la gravedad se ejerce entre ambos planetas. Asimismo, en la refutacion de la Tarea
3, argumentos como el de E.39 validaron correctamente explicaciones de sus compafieros
basandose en el uso adecuado de “conceptos de masa, orbita y distancia”.
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Tabla 2. Niveles de desempefio segiin componente CERR en la Fase 1 (fichas 1-4)

Ficha Tarea Componente Nivel 0 - n (%) Nivel 1 - n (%) Nivel 2 - n (%)
Tl Afirmacion 4 (7,6%) 21 (39,6%) 28 (52,8%)
- Afirmacion 0 50 (94,3%) 3 (5,7%)
1 Pruebas 26 (49,05%) 26 (49,05%) 1 (1,9%)
3 Afirmacion 0 53 (100%) 0
Pruebas 6 (11,3%) 43 (81,1%) 4 (7,6%)
Tl Afirmacion 10 (18,9%) 43 (81,1%) 0
) - Afirmacion 1 (1,9%) 47 (88,7%) 5(9,4%)
Pruebas 6 (11,3%) 42 (79,3%) 5(9,4%)
T3 Razonamiento 36 (67,9%) 16 (30,2%) 1 (1,9%)
Tl Pruebas 4 (7,6%) 27 (50,9%) 22 (41,5%)
3 - Pruebas 4 (7,6%) 30 (56,6%) 19 (35,8%)
Razonamiento 14 (26,4%) 33 (62,3%) 6 (11,3%)
T3 Refutacion 24 (45,3%) 29 (54,7%) 0
1 Afirmacion 0 28 (52,8%) 25 (47,2%)
Pruebas 0 28 (52,8%) 25 (47,2%)
4 - Pruebas 0 20 (37,7%) 33 (62,3%)
Razonamiento 13 (24,5%) 31 (58,5%) 9 (17,0%)
3 Razonamiento 2 (3,8%) 30 (56,6%) 21 (39,6%)
Refutacion 26 (49,0%) 25 (47,2%) 2 (3,8%)

Desempeiio en el Ciclo 2: Modelizacion con Universe Sandbox (fichas 5 a 8)

La incorporacion del software marcd una mejora en la calidad de las producciones (Tabla 3). En
la ficha 5, el 64,2% de las respuestas logro afirmaciones completas; por ejemplo, E.11 detalld que
la 6rbita del planeta se hizo mas cerrada, y por ende rapida, después de acercarse a los otros
cuerpos. En la ficha 6, la manipulacion de variables permiti6 razonamientos complejos: al eliminar
el Sol, por ejemplo, en el registro de E.2 se describid que los planetas dejaron de seguir orbitas y
salieron expulsados en linea recta, comprobando en el software mediante repeticion que la
velocidad se “mantenia constante”.

La ficha 7 evidencio6 un salto en la capacidad de conectar variables. Argumentos como el de E.9
explicaron el equilibrio orbital razonando que al colocar los planetas con menos masa mas cerca
de la estrella la gravedad afectaba en mayor medida haciéndolos orbitar mas rapido. Finalmente,
en la ficha 8, la calidad de la refutacién se mantuvo robusta pese a la complejidad matematica. El
50,9% de las respuestas alcanz6 el Nivel 2, ejemplificado por el escrito de E.37, quien refuté la
variabilidad de la constante G tras probar con dos planetas con masas distintas, obteniendo valores
similares y concluyendo que “G no depende del planeta”.
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Tabla 3. Niveles de desempefio segiin componente CERR en la Fase 2 (fichas 5-8)

Ficha Tarea Componente Nivel 0 - n (%) Nivel 1 - n (%) Nivel 2 - n (%)

T1 Afirmacion 0 19 (35,8%) 34 (64,2%)

5 T2 Pruebas 0 14 (26,4%) 39 (73,6%)
I3 Afirmacion 0 10 (18,9%) 43 (81,1%)

Pruebas 0 18 (34,0%) 35 (66,0%)

Tl Pruebas 0 36 (67,9%) 17 (32,1%)

6 T2 Razonamiento 1 (1,9%) 26 (49,05%) 26 (49,05%)
3 Pruebas 0 13 (24,5%) 40 (75,5%)
Razonamiento 0 14 (26,4%) 39 (73,6%)

Tl Razonamiento 0 12 (22,6%) 41 (77,4%)

; T2 Refutacion 1 (1,9%) 23 (43,4%) 29 (54,7%)
- Razonamiento 0 15 (28,3%) 38 (71,7%)
Refutacion 0 11 (20,8%) 42 (79,3%)

1 Afirmacion 0 1 (1,9%) 52 (98,1%)

Pruebas 0 3(5,7%) 50 (94,3%)

g — Pruebas 0 1 (1,9%) 52 (98,1%)
Razonamiento 0 4 (7,6%) 49 (92,4%)

- Razonamiento 0 41 (77,4%) 12 (22,6%)
Refutacion 0 26 (49,1%) 27 (50,9%)

Progreso del estudiantado en la argumentacion cientifica de la SEA
Afirmacion

El analisis de la categoria Afirmacion (Figura 11) reveld que, durante el ciclo sin software, el
desempefio fue fluctuante: aunque se inicid con 28 estudiantes en el Nivel 2, este numero
descendi6 drasticamente a 3 en las tareas intermedias con el predominio del Nivel 1 con hasta 53
estudiantes, para luego recuperarse con 25 al final de este ciclo. Por el contrario, la introducciéon
del software marcé una tendencia de mejora sostenida y estable, pues la cantidad de estudiantes
en Nivel 2 aument6 progresivamente de 34 a 52 (alcanzando el 98,1% de la muestra al final de la
SEA), mientras que el Nivel 1 se redujo al minimo (1 estudiante) y el Nivel 0 no presento
evidencias.

Progreso de Afirmaciones durante la SEA

Sin uso de software Con uso de software

i . e ® 25 34 ‘ 52
) "
50 53 43

28 19 ‘ ?

Puntajes Rubrica

@ 10 1

Ficha 1 Ficha 1 Ficha 1 Ficha 2 Ficha 2 Ficha 4 Ficha 5 Ficha 5 Ficha 8
Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 1 Tarea 2 Tarea 1 Tarea 1 Tarea 3 Tarea 1

Tareas secuencia

Figura 11. Puntajes por tareas de la categoria Afirmacion (n=53).

1803-14



Revista Eureka sobre Enserianza y Divulgacion de las Ciencias 23(1), 1803 (2026) INVESTIGACIONES DE DISENO

La progresion en este nivel se evidencio al transitar de afirmaciones basadas en el sentido comin
hacia la incorporacion de variables fisicas precisas. El alumnado superd el modelo de gravedad
como “caida” al definirla correctamente como una interacciéon mediada por la masa y la distancia.

En las etapas iniciales, predominaron afirmaciones basadas en intuiciones o concepciones
alternativas (Nivel 0); por ejemplo, ante la pregunta sobre la caida libre, un estudiante sostuvo que
“la fuerza de gravedad actia de manera igual sobre la manzana, porque apunta hacia arriba” [E.14],
evidenciando un problema conceptual. De igual manera, otro estudiante ofrecid soluciones
practicas validas (Nivel 1) respondiendo que para igualar los tiempos de caida se deberia “tirar la
hoja de papel antes que la manzana” [E.15]. Por el contrario, en las fases avanzadas con uso de
software, las afirmaciones alcanzaron mayor precision (Nivel 2). Esto se refleja en la siguiente
respuesta sobre la modificacion de la LGU para satélites en orbita: “La ecuacion se debiese
modificar, considerando que estd muy cerca del planeta, entonces su distancia debiese disminuir,
acercandose al radio del planeta” [E.37].

Prueba

El analisis de la categoria Evidencia (Figura 12) mostrd que, en la fase sin software, se registro
una disminucion gradual de respuestas de Nivel 0, de 26 a 4 estudiantes. Durante esta etapa, el
Nivel 1 (evidencia apropiada pero insuficiente) funciond como transicion, concentrando a gran
parte del grupo (entre 56,6% y 75,5%), mientras paulatinamente aumentaba la proporcion de
estudiantes que alcanzaban el nivel méximo. Con la introduccion del software, el Nivel 0
desapareci6 por completo. Se observo un cambio desde el Nivel 1 hacia el Nivel 2, caracterizada
por respuestas que seleccionaron y utilizaron datos adecuados y suficientes para respaldar las
afirmaciones.

Progreso de Pruebas durante la SEA

Sin uso de software Con uso de software
2 - Y
[ 4 5 22 @9 25 33 35 17 40 50 52
- -
‘I P -
. 43 42 277 (30) (28 20 14 18 36 13 3 1

Puntajes Rubrica
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Tarea2 Tarea3 Tarea2 Tarea | Tarea 2 Tarea 1 Tarea2 | Tarea2 Tarea3 Tarea1 Tarea3 Tarea 1 Tarea 2

Tareas secuencia

Figura 12. Puntajes por tareas de la categoria prueba (n=53).

En las tareas iniciales, la carencia de sustento empirico fue evidente en respuestas como la del
estudiante 5, quien, ante la solicitud de sustentar qué observé al modificar la masa de globos, se
limité a afirmar que “no afecta” [E.5] (Nivel 0). Con el uso de la simulacion, la capacidad de
extraer datos mejord sustancialmente. Por ejemplo, E.36 utilizé informacion explicita de la tabla
de datos para justificar la interaccion gravitatoria: “La tabla muestra que el planeta Nus Poen tiene
mucha mas masa y gravedad que Kepler-303b, por lo que es el que mas influye en su movimiento”
[E.36]. Finalmente, en las etapas de mayor complejidad, el estudiantado logrd construir evidencias
robustas basadas en la observacion dinamica de variables. Un ejemplo destacado es E.40, quien
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describi6 con precision el cambio en las condiciones orbitales: “Al hacer el cambio en el
simulador, observamos en el panel de datos que la Tierra comenz6 a 1 UA, pero debido a la gran
masa de Rigel, esta distancia disminuy¢ rapidamente en la pantalla hasta llegar a 0 km...” [E.40].

El uso de datos extraidos del software permiti6 al alumnado abandonar ideas intuitivas para
construir pruebas basadas en evidencia cuantitativa. Este cambio facilito la validacion del modelo
cientifico mediante la observacion de variaciones de fuerza gravitatoria en tiempo real, superando
la descripcidn meramente cualitativa.

Razonamiento

Al comienzo de la secuencia, de las respuestas que abarcaron el componente de razonamiento
(Figura 13), el 67,9% fueron clasificadas en el Nivel 0, limitdindose a describir observaciones sin
establecer vinculos 16gicos, y solo un estudiante logrd alcanzar el Nivel 2. En las tareas sin
software, hubo una reduccion del Nivel 0 (que descendi6 del 67,9% al 3,8%), mientras que el Nivel
1 funcion6 como una zona de consolidacidon, manteniéndose estable entre 30 y 33 estudiantes. El
Nivel 2 mostré un crecimiento, alcanzando un 39,6% al final de esta etapa. La introduccion de
Universe Sandbox marcé un cambio en la profundidad de los argumentos. En esta fase, el Nivel 0
desaparecid y se registrdé un aumento en respuestas de Nivel 2, que llegd a su punto maximo en la
penultima tarea con un 92,2% de estudiantes elaborando razonamientos completos. Sin embargo,
es relevante notar una inversion de la tendencia en la tarea final de la secuencia (célculo de la
constante G), donde con la abstraccion matemadtica se provocd que la mayoria (77,4%) de
respuestas regresaran al Nivel 1, con razonamientos correctos pero incompletos.

Progreso de Razonamientos durante la SEA
Sin uso de software Con uso de software
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Tarea 3 Tarea 2 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 1 Tarea 3 Tarea 2 Tarea 3

Tareas secuencia

Puntajes Rubrica

Figura 13. Puntaje por tareas de la categoria Razonamiento (n=53).

Los razonamientos mostraron una sofisticacion al conectar las pruebas con leyes fisicas, superando
explicaciones basicas. Los estudiantes lograron justificar la estabilidad orbital no como una
ausencia de gravedad, sino como un equilibrio, demostrando una evolucion significativa hacia el
modelo escolar de campo gravitatorio propuesto por Harlen (2015).

Inicialmente, hubo respuestas que reflejaron un nivel bajo, limitdndose a narrar lo observado sin
aludir a principios fisicos. Por ejemplo: “cuando el (globo) pequetio gira, el (globo) grande se
queda en la misma distancia, en cambio, cuando el grande gira el pequefio se mueve...” [E.50]
(Nivel 0). Con el avance de la secuencia, comenzaron a emerger razonamientos que vinculaban
variables causales, como el estudiante 25, quien relacion6 la masa con la atraccion: “Esto sucede

1803-16



Revista Eureka sobre Enserianza y Divulgacion de las Ciencias 23(1), 1803 (2026) INVESTIGACIONES DE DISENO

porque... Rigel tiene mucha mas masa que el Sol. Al tener tanta masa, hace que la Tierra deje de
girar igual y se vaya directo hacia la estrella...” [E.25]. Finalmente, en las etapas avanzadas, se
lograron explicaciones mds sofisticadas, como la del estudiante 7, quien integré conceptos de
inercia y fuerza gravitatoria para explicar la estabilidad orbital: “Esto ocurre porque el planeta
necesita una alta velocidad para mantenerse en 6rbita y no caer debido al fuerte tiron gravitatorio”
[E.7].

Refutacion

En la Figura 14 se aprecia que, durante las tareas sin uso de software, cerca de la mitad de las
respuestas de los estudiantes (49,05%) se mantuvo en el Nivel 0, presentando dificultad en
contraargumentar ideas erroneas, mientras que el Nivel 1 mostrd un leve descenso sin lograr
transferirse al Nivel 2, el cual fue casi inexistente en esta etapa (solo 2 estudiantes). La
implementacion de Universe Sandbox revirti6 esta tendencia negativa, pues en la segunda fase, el
Nivel 0 desapareci6 casi por completo, permitiendo que el Nivel 2 creciera desde 29 hasta alcanzar
un maximo de 42 estudiantes (79,2%). Si bien en la tarea final parte de las respuestas regresaron
al Nivel 1, el avance global fue favorable para respuestas que entregaran explicaciones alternativas
con fundamentos.

Progreso de Refutaciones durante la SEA
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Figura 14. Puntajes de tareas a la categoria Refutacion (n=53).

Esta evolucion se aprecia al analizar la calidad de los contraargumentos. Por ejemplo, el estudiante
2, en etapas iniciales, al intentar desacreditar una explicacion alternativa, termin6 validando la
misma idea erronea que debia combatir: “Estd mal ya que la gravedad actia como un resorte...”
[E.2] (Nivel 0). Con el uso del software, la refutacion comenz6 a anclarse en datos observables.
El estudiante 10 logré desmantelar la hipotesis de un par utilizando la evidencia visual de la
simulacion: “La explicacion de mi compafiera esta mal... en la simulacion se vio que Kepler estaba
girando... no alejandose en linea recta” [E.10] (Nivel 2). Finalmente, en los niveles mas altos de
desempefio, el estudiantado logrd entregar respuestas que integraron evidencia empirica con
principios teoricos abstractos. Esto se refleja en la respuesta del estudiante 22, quien refutd una
teoria sobre la medicion de distancias apelando tanto a la observacion en el software como al
concepto fisico subyacente: “La teoria 1 es incorrecta porque... vimos que la linea... empezaba
justo en el puntito del centro... Esto es asi porque la gravedad funciona atrayendo hacia el centro
de masa...” [E.22] (Nivel 2).
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Esta dimension permitié visibilizar la superacion de modelos iniciales, como la “gravedad
dependiente del aire”. Al interactuar con el vacio simulado, el estudiantado pudo invalidar sus
propias concepciones alternativas, utilizando el software como herramienta para demostrar la
universalidad de la interaccion gravitatoria.

Discusiones

El andlisis de la implementacion revela que el estudiantado comenz6 mostrando dificultades en
los componentes de prueba, razonamiento y, especialmente, refutacion. Esto es coherente con la
literatura que define la argumentacion cientifica como una competencia epistémica compleja que
requiere evaluar conocimientos frente a pruebas (Jiménez-Aleixandre, 2010). El desafio cognitivo
inicial llevaba a los estudiantes enfrentarse a la abstraccion de la LGU y a la necesidad de coordinar
sus modelos mentales iniciales con datos empiricos para construir una justificaciéon solida
(Osborne, 2010), proceso que se vio facilitado por la estructura explicita del marco CERR.

Un hallazgo central fue la evolucion de las explicaciones del estudiantado. La dificultad inicial
para elaborar refutaciones (Nivel O predominante en la primera etapa) sugiere que los estudiantes
operaban desde modelos intuitivos arraigados. Sin embargo, la exigencia de contraargumentar
dentro de la SEA actudé como un motor de cambio, obligando a revisar y refinar estos modelos
iniciales para alinearlos progresivamente con las Grandes Ideas de la Ciencia (Harlen, 2015).

El punto de cambio en el desarrollo de la estructura argumentativa, evidenciado por el aumento de
respuestas de Nivel 2 tras la introduccion de Universe Sandbox, plantea el rol de la tecnologia en
la educacion cientifica. Mas alla de la visualizacion, el software oper6 como un entorno de
indagacion que permitidé la generacion auténoma de pruebas empiricas virtuales. Tal como
plantean Pallant y Lee (2015) y De Jong et al. (2013), al manipular variables y observar
consecuencias inmediatas en el sistema simulado, el estudiantado pudo aislar relaciones causales
(causa-efecto) que sirvieron de sustento para sus afirmaciones. Esto permitio superar la barrera de
la abstraccion matematica, dando a los argumentos una base empirica que no estaba presente en la
fase sin software.

La confrontacion de modelos iniciales con evidencia virtual permiti6 que el estudiantado
abandonara la idea de la gravedad como un “resorte fisico” [E.48] para entenderla como una
relacion de proporcionalidad entre masa y distancia, visualizada en tiempo real mediante el
software.

Luego, la consolidacion de los niveles de razonamiento hacia el final de la secuencia sugiere que
la integracion de la practica argumentativa (McNeill y Krajcik, 2008) con herramientas de
modelizacién computacional favorece un aprendizaje profundo. La ausencia de clasificacion de
respuestas en los niveles mas bajos al finalizar la intervencion indica que el andamiaje tecnologico
y metodologico fue favorable para que los estudiantes se apropiaran de modelos cientificos mas
robustos, necesarios para una ciudadania competente.

Conclusiones

Esta investigacion evaluo el desarrollo de la argumentacion cientifica en estudiantes de secundaria
al aprender sobre la LGU mediante una SEA mediada por Universe Sandbox. El andlisis de las
respuestas permite concluir que la intervencidén generd una mejora en la estructura argumentativa
del estudiantado, validando el enfoque mixto del disefio.

Respecto a la primera pregunta de investigacion sobre el desarrollo de la estructura argumentativa,
se evidencid una progresion desde afirmaciones basadas en intuiciones hacia argumentos
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fundamentados en el modelo cientifico escolar. La practica de justificar afirmaciones con pruebas
y razonamiento permitié que respuestas entregadas por el estudiantado transitaran desde niveles
de desempefio incipientes hacia niveles avanzados, demostrando una mayor capacidad para
coordinar teoria y evidencia, la cual es una competencia clave para la alfabetizacion cientifica
(Osborne y Allchin, 2024). Especificamente, la capacidad de refutar que inicialmente fue la mas
deficiente, experimento6 un crecimiento, lo que indicaria una mayor sofisticacion en la evaluacion
critica del conocimiento manifestado en las respuestas de los estudiantes.

En cuanto a la segunda interrogante sobre la contribucion del software, se concluye que Universe
Sandbox jugd un rol epistémico fundamental. La diferencia en los resultados entre los ciclos sin 'y
con software respalda que la simulacion digital es un potencial en la educacion cientifica para
visualizar fenémenos abstractos y fomentar el aprendizaje activo (Kefalis et al., 2025),
obteniéndose pruebas virtuales que de otro modo serian inaccesibles. El software facilito la
ilustracion de conceptos y permitid que los estudiantes construyeron y validaron sus Grandes Ideas
sobre la gravedad, mediante la modelizacion de fenomenos complejos.

Por lo que este estudio aporta evidencia de que la integracion articulada de la argumentacion
cientifica (marco CERR) y la tecnologia educativa (simulaciones) es una estrategia potente para
la ensefanza de la fisica. En sintesis, la SEA demuestra que la simulacion no solo ilustra
fenomenos, sino que actia como un andamiaje epistémico que permite al estudiante transitar de
modelos escolares fragmentados a modelos cientificos sofisticados. Esta integracion metodologica
ofrece una ruta replicable para abordar otros conceptos abstractos de la Fisica.

Se sugiere que futuras investigaciones exploren la transferencia de esta competencia
argumentativa a otros topicos cientificos y analicen como estos entornos virtuales pueden seguir
contribuyendo a la evolucion de los modelos mentales del estudiantado en el largo plazo.
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