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SUMMARY

We have accomplished a simulation program of mechanies; it is developed in laboratory practice by students in their
first years of physics studies at a University level, Its aim is a better understanding of the infiuence of the variable forces
of friction in bidimensional movements. We have verified the effectiveness of this teaching method through the
evaluation of the students’ progress during the courses in which we have carried out this practice.

INTRODUCCION

En la actualidad s¢ estdn produciendo una serie de
transformaciones en el mundo de la ensefianza y en el
campeo de la educacién cientifica. Entre los numerosos
factores que estdn influyendo ea dicha transformacion,
cabe destacar el elevado desarrollo de las nuevas tecno-
logias y especialmente el uso de los ordenadores en Iz
educacidn,

Los microordenadores, dentro de la ensefianza, se estan
utilizande con dos fines especificos:

- como sistema auxiliar del profesor en el almacena-
miento y anélisis de datos del proceso educativo, mejo-
rando, por tanto, los sistemas de evaluacidn y recuperacion
{Bork 1987);

—comeinstrumento que complementa los medios diddcticos
tradicionales. Asi, el ordenador se estd usando como
sistema de almacenamiento y tratamiento de datos, como
controlador de los procesos experimentales, en la reso-
lucién de problemas y en la simulacién de fendmenos y
experiencias de laboratorio (Lowy y Rosado 1990}.

El ordenador, como instrumento didéctico, se introdujo
a través del paradigma conductista, que hacia especial
hincapié en las posibilidades de la ensefianza programada.
Posteriormente, se han multiplicado las posibles aplica-
ciones del ordenador en la ensefianza, adoptando, de
forma implicita, un modelo tecnoldgico en el que se
supone que el aprendizaje puede progresar si van mejo-
rando Jos medios y ies procedimientos de presentar la
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informacién. Sin embargo, las numerosas investigacio-
nes realizadas a lo largo de la dltima década, acerca de
los llamados errores conceptuales y concepciones alter-
nativas (Driveretal, 1985, Hierrezuelo y Montero 1990),
han puesic de manifiesto que no basta con el modelo
tecnolégice, sino que es necesario adoptar un enfoque
constructivista acerca de los procesos de ensefianza v
aprendizaje {Driver 1986, Novak 1988), propiciando la
transformacidn de las concepciones de los alumnos,
mediante procesos de cambio conceptual (Posner et al.
1982) y metodoldgico (Gil y Carrascosa 1985), En este
nueve paradigma educativo se considera que uno de los
objetivos fundamentales de ia ensefianza deberia ser
la adquisicién de una nocién no estereotipada de
la ciencia y la familiarizacién de los alumnos con la
metodologia cientifica, ademds de mejorar la compren-
sidn de los conceptos, la interpretacién de fendmenos y
la resolucién de problemas (Gil et al 1991). Conectando
estas ideas con la tecnologia educativa llegamos a
pensar que el ordenador, adecunadamente programado,
puede servir comeo instrumento que favorece el cambio
conceptnal y que aynda al alumno a ser protagonista de
su propio aprendizaje (Hewson 1990, Valente y Neto
1992}

Uno de los aspectos mas interesantes del microprocesa-
dor es que permite al estudiante utilizarlo como hesra-
mienta de autoaprendizaje, mediante simulaciones que
representan artificialmente situaciones correspondien-
tes 4 experiencias y procesos fisicos-quimicos y que lo
introducen en la metodologia cientifica.
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Las principales ventajas de su atilizacién son (Lowy y
Rosado 1990): a)} representacion de situaciones, de difi-
cil implementacién prctica, que requieren equipos cos-
tosos y complejos ¢ de manipulacién peligrosa; b) uti-
lizacién de modelos parcizles del mundoreal o idealizacidn
de las condicicnes de un experimento; ¢} manipulacion
y control exacto de variables.

La simulacidén de fendmenos tiene unas aplicaciones
muy importantes en la ensefianza de la fisica, tales como
el andlisis de movimientos, dibujo de trayectorias, des-
cripeidn vecterial de los ferdmenos fisicos, formacidn
de imigenes en Optica geométrica, fendémenos ondulato-
rios, sistemas eléctricos y electidnicos, procesos atomi-
cos y nucleares, etc. (Hurley 1986, France 1991, Martinez
et al. 1992, Miro et al. 1990, 1991).

En el campe especifico de 1a mecénica, existen variedad
de programas relacionados con el estudio cinematico y
dindmico del movimiento (Borghi et al. 1987, Martin et
al. 1988, Hewson 1990, Valente y Neto 1992}, Por otra
parte, también se han desarroilado diversos trabajos en
los que se destaca la utilizacién prictica del ordenador
como herramienta para la ensefianza experimental (Gorga
et al. 1989).

Nuestra linea de trabajo trata de proyectarse en este
marco educativo, donde se presta atencidn al desarrello
del material didactico, utilizande como herramienta el
ordenador para la ensefianza de la fisica y, en segundo
lugar, se empieza a hacer un esfuerzo por conectar este
procese de elaboracién de software educativo con las
nuevas 1deas que han surgido en la didédctica de la
ciencias, La mayorfa de los programas de simulacidn o
de tipo tutorial que se emplean en ]a ensefianza asistida
por ordenador vienen a ser un vehfculo para presentar
informacién a] alumno a través de la pantalla, pero un
enfoque méas innovador deberfa tener en cuenta otros
aspectos tales como las preconcepciones erréneas de los
alumnos, las destrezas intelectuales requeridas para procesar
lainformacidn que recibe, el andlisis de los variables que
influyen en wna situacion fisica, etc.

En relacidn con las ideas apuntadas anteriormente, el
trabajo que aquf se presenta aborda la simulacidn del
movimiento de proyectiles, que es un problema de interés
para clarificar los principales conceptos de cinemética v
dindmica (trayectoria, vector de posicidn, velocidad
instantdnea, aceleracion, fuerza), donde existen nume-
rosas confusiones y errores conceptuales por parte de los
alumnos de nivel secundaric v universitario (Gil y Ca-
rrascosa 1985, Hierrezuelo y Montero 1990), pero ade-
mas se relaciona con la problemdtica del control de
variables, al analizar la influencia del medio material
resistente donde se realiza el movimiento. Este es un
aspecto que no ha sido tratado en otros programas sobre
simulacidn de movimientos y gue tiene cierto interés en
la fisica de nivel universitario.

Desde el punto de vista diddctico, el material informati-
co se complementa con un programa-guia de actividades
que orientz la accidn del alumno durante el desarrollo
del trabajo.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1994, 12 (1)

DESCRIPCION DEL
DIDACTICO

INSTRUMENTO

Aspectos generales

El estudio experimental del movimiento bidimensional
de cuerpos sometidos a fuerzas de rozamiento no cons-
tantes {medios resistentes) presenta ciertas dificultades
de realizacion practica, ya que requiere el uso de equipos
didacticos experimentales no disponibles en muchos
laboratorios de fisica. Sin embargo, el andlisis de las
caracteristicas de estos movimientos ¢s una actividad de
gran valor educativo, pues obliga a tratar con fuerzas que
son funcidn de ia velocidad del propio movimiento y a
estudiar la influencia de las distintas variables que lo
afectan.

Portales motivos, se ha elaborado un programa interactivo
que simulae! comportamiento de un sistema experinmental,
en el que se lleva a cabo ¢l estudio de la infiuencia de
fuerzas de rozamiento variables en €l movimiento bidi-
mensional de diferentes cuerpos (Marion 1975). El programa
se ha disefiado en lenguaje C (Hancock y Krieger 1987),
para un ordenador PC compatible con pantaila hércules
o emulador de €sta.

Diche programa se ha utilizade, como un ejemplo de
experiencia de laboratorio simulada por ordenador, con
alumnos de primer curso de Ingenierfa Técnica en dos
afios consecutivos. En el proceso de experimentacidn
educativa, se ha estudiado la influencia que la realiza-
cidn de este tipo de préicticas tiene en el aprendizaje de
la fisica. Para ello, se han comparado los resultados de
las calificaciones que los alumnos de estos dos ditimos
cursos han obtenido, en unz pruecba sobre los contenidos
de cinemdtica tratados en la experiencia, con las de los
alumnos de los tres cursos anteriores {1988-1990), ob-
servindose una mayor comprension de los conceptos
fisicos ¥y un manejo més correcto de los algoritmos
matematicos.

Fundamentofisicodel problema: anilisis del movimiento

La importancia que la resistencia del aire tiene en el
movimiento de los cuerpos es evidente, en especial para
el célculo de las trayectorias de los proyectiles. Con
frecuencia en la descripeidn del movimiento, basta su-
poner que la fuerza de rozamiento es proporcional a
alguna potencia de la velocidad, y en particular esta
potencia vale 1 para velocidades inferiores 2 24 mfs y
superiores a 660 m/s {Marion 1975).

Se examina a continuacién el movimiento de un proyec-
til en ia atmésfera, donde el aire origina una fuerza de
resistencia que se supone proporcional a la velocidad
instantinea. El propdsito de este desarrollo es determi-
nar la disminucidn del alcance por efecto de la resisten-
cia del aire, asf como ia influencia que sobre esta dismi-
nucidn tiene la velocidad inicial, tanto en médulo como
en direccidn.

Si se consideran los pardmetros iniciales Vy,0,%, donde
Vyesel mddulo de la velocidad inicial, e es el dngulo del
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vecter velocidad con respecto a la horizontal, y x es la
constante de resistencia del aire, la descripeién del mo-
vimiento puede hacerse a partir de las siguientes ecua-
ciones diferenciales:

mx=-kmx;, my=-kmy-mg
cuyas soluciones son:
x=-"2L. (J-ek) (1)

k
1 kv, g .
y=-E S ety @

E! alcance del proyectil (R) se determina calculando, en
primer lugar, el tiempo T {tiempo de vuelo} necesario
para que la particula recorra toda la trayectoria y susti-
tuyendo éste en la ecuacidn 1 correspondiente al despla-
zamiento.

. kva,, +g

e
T= ok (-3 (3

La complejidad del procedimiento se presenta en la
resolucion de la ecuacion 3, que es trascendente.

Los métodos matemdticos utilizados tradicionalmente
para la obtencién de la expresién analitica del tiempo de
vuelo del proyectil son dos:

a) Gréafico: en el cual el tiempo de vuelo se obtiene como
solucidn grifica del sistema de ecuaciones:

kv, +
N=T =&

1_—!{.‘
2l (1)

como se observa en la figura I.

Figura 1

Método grifico de resolucién dei tiempo de vueto.
T = {{kve, + g¥gk] {1 - exp (kt)}}
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b) Aproximado: en el cual, mediante un desarrollo en
serie, y tomando limites cuando k tiende a cero, se
obtienen las aproximaciones lineales siguientes (4 vy 5).

R'E

Precvey (1 Sy (5

g 3z

Come se puede observar en la figura 2, en la que se ha
representado AR/R frente a la constante de rozamiento
para la aproximacion lineal y para los valores reales,
dicha aproximacién sélo es vdlida para valores de cons-
tantes iguales o inferiores a 0,01; por encima de éste la
desviacién del alcance real respecto al calculado se
incrementa rapidamente y, por tanto, la aproximacién
lineal deja de ser factible.

Descripeion del simulador
Estructura interna
El objetivo del programa desarrollado es implementar

mediante el ordenador la variacién que sobre la trayec-
toria del movimiento parabélicoideal se produce cuando

Figura 2

Desviacidn del incrementc del alcance aproximado respecto del real

— (Am - RYR
- (R'm - AR

g 0.0010005 0.01 005 041

Canstante de rozamiento (k)
Rm = R'm, slcances parak =0
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{ START }

Input:
Vo, angle,
air-resis

Calculation

Graphics

END

General Flow Chart

3a

Figura 3

{ START )

rad=(PI*angle}/180
v_x=VYo*cos (rad);
v_y=Vo*sin (rad}:
k=air_resis;

tl=lim_inf;

2= (((kK*v_y)+g)itk*g)*
(1-exp (-k*t1))

CALCULATING

TIME

expl=I-exp{-k*fly_t}
reach= (v_x/kj*expl

Height-non-resis
{increm=1)

Height-non-resis
{increm=0.1}

Height-non-resis
{increm=0.01}

Diagramas de flujo: o) General, b} Célculos generales, ¢} Cileules de tiempo.

START

FALSE

e

tl<t2

TRUE

increm=G.1;
times= t1;
tI=tl+increm;
(2=(((k*v_y)+g)(k*g)*
{1-exp(-k*t1¥)

—

fiy_t= {time+12)/2

_____ L

FALSE

TRUE

increm=>0.01; :
time= ti,
t1=tl+increm;
2={{{k*v_y)+g)Ak*g)*
{L-exp(-k*ti})y;

height= ((-g*O/K+{(((K*v_y)+g)/

{k*k}yrexpl:

END

Calculation Flow Chart
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3b

Calculating Time Flow Chart

3c
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sobre el proyectil en movimiento actian fuerzas resis-
tentes al mismo; para ello, es preciso determinar los
resultados analiticos del alcance y de la altura para
diferentes valores iniciales de velocidad, angulo y cons-
tantes de resistencias del medio, asi como representar
graficamente el movimiento considerado. El estudio se
realiza para cinco proyectiles diferentes, comparindose
los resultados obtenides en cada unc de ellos,

Con este fin, el programa principal, ilamado PR , consta
de dos etapas fundamentales, tal como se puede observar
en la figura 3a donde se muoestra el diagrama de flujo
general, correspondiendo la primera al célculo de los
resultados numéricos y la segunda a la representacion
gréifica. En el apartado 3b de dicha figura se ha desarro-
llado el diagrama de flujos correspondientes a la reali-
zacién de los calculos generales; y en la figura 3¢ se
refleja el procesc de determinacién del tiempo de vuelo
del proyectil, que corresponde a la tercera etapa de los
célculos generales.

Los datos nccesarios para el trazado de la trayectoria,
cuando el proyectil se mueve en un medio no resistente,
se obtienen a través de las ecuaciones correspondientes
al movimiento parabélice. Por el contrario, los puntos
que configuran la trayectoria del movimiento en un
medio resistente se determinan mediante las ecuaciones

1, 2y 3. Tal como se observa en ¢l diagrama de flujo
correspondiente al cdlenio del tiempo de vuelo (fig, 3¢},
el método utilizado para la resolucion de la ecuacidn
trascendente 3 es iterativo y se basa en el método grifico
de cdleulo comentado en el apartado 2.2. En él, el
programa toma pequefios incrementos ¢n la variable
independiente «t» de la ecuacion y,, hasta que el resul-
tado de €sta coincide con el correspondiente a y . Dichos
incrementos son ajustados por el programa, de manera
que ¢l error en la determinacién de t sea minimo.

Visualizacidn y representacién

El programa interactivo desarrollado tiene la caracterfs-
tica fundamental de su facil manejo, no requiriéndose
tener conocimientos informaticos para poder visualizar
la simulacidn.

Mediante un sistema de ventanas {pull-down) el pro-
grama permite el estadio simultdneo de cinco cuerpos
con diferentes pardmetros de entrada. La introduccién
de los datos se realiza eligiendo uno de los cinco proyec-
tiles, lo cual queda especificado en una barra que aparece
en la parte superior de la pantalla por la que nos podemos
mover libremente utilizando para ello los curscres co-
trespondientes a las flechas.

Figura 4

Resuliados del estudio comparative del movimienio bidimensional de ¢inco proyectiles en diferentes medios resistentes.

Proyecti 1 Proyectil 2 Proyecul 3 Proyecu) 4 Proyectil 5 B Opciones |l
Proyectil 1 Proyectil 2 Grifica
Ecuaciones n
Vel iic oo 2 660 Vel inic. ..o . 1 660 vel, Abandonar
Vel inic_en X ... 15406 Vel ipic.en X ... 5403,6 Vel
\f’e], ipic.enY ... 13785 Vel inic.enY ... 3785 Vel
Angulo de tiro ... 135 Angulo de tiro .. 135 Angulode tro ... 133
Alcance PRORUSRY § I .5 T Alcance e 406773 Alcance L 276143
Ak WAKINE . 1 7304,18 Ale. Maxima oo 7211,59 Al Maxima oo 5840,61
Resit, Aire ... ;0000 Resit. Ajre L 0gs Resit. Ate ... oo 0100
Tiempo Vuelo ... 177,18 Tiempo Vuelo oo 2 76,69 Tiempo Vucle ... 69,25
L]
Proyectil 4 Proyectil 5
Vel iniC. oo 1660 Vel g, oo
Vel inic.enX ... 540,06 Vel inic.en X
Vel inic.enY ... 3785 Vel inic.enY ...
Angulo de tiro .. . 135 Anguio de tiro .
Alcance IURTRRRRRIIRR N 141 1 T Alcance
Al Méxima .0 335362 Alr Maxima e
Resit. Atre ... 0500 Resit, Aire 1060
Tiempo Vuelg «ovieeen . 1 54,80 Tiempo Vuelo . . ... 148,20
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E] estudio del movimiento bidimensional de cada pro-
yectil se realiza independientemente dentro de su venta-
nz correspondiente. Una vez introducidos los datos ini-
ciales, los resultados correspondientes a ladeterminacién
del alcance, altura y tiempo de vuelo de cada uno de ellos
se muestran, asi mismo, dentre de dicha ventana. Cuan-
do se completa todo el proceso, y tal como se observaen
la figura 4, en una misma pantalla aparecen los resulta-
dos correspondientes a cada estudio, pudiéndose deter-
minar la influencia de las distintas variables en el movi-
miento. Posteriormente, las trayectorias se observan,
simultineamente, dentro del apartado «opciones».

IMPLEMENTACION DIDACTICA

Objetivos programados

Siguiende el modelo de las précticas experimentales
desarrolladas y realizadas en el laboratorio, seis son los
objetivos programados con la implementacién practica
de la simulaci6n propuesta, agrupados, a su vez, en tres
apartados diferentes:

a} Comprender la influencia que ejercen las diferentes
variables fisicas sobre la trayectoria del movimiento
bidimensional.

1. Variacion de latrayectoriaen funcion de la reststencia
del medio, x.

2. Variacién de la trayectoria en funcion del médulo
de ta velocidad inicial.

3. Variacion de la trayectoria en funcidn del dngule
inicial que formael vector velocidad con la horizontal.

b) Estudiar diferentes métodos de resolucidn de célculo
nimerico en la determinacién del tiempo de vuelo, ¥
como consecuencia del alcance y altura del movimiento:

4. Método aproximado.
5. Método gréfico.

¢)Evaluar y comparar los resuitados obtenidos mediante
los métodos matemiticos tradicionales con los corres-
pondientes de la simulacién {objetivo 6).

Metodologia de trabajo

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos inicial-
mente, se entrega a cada alumno un programa guia, en el
que, después de hacer una introdoccidn tedrica del fun-
damento fisico de la simulacion y del modo de operacién
del programa, se le guia en el proceso de realizacion de
dicha simulacién. Este dltimo se estructura en tres apar-
tados fundamentales:

a} influencia de la resistencia del medio (fig. Sa).
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b} influencia de la variacién de la direccion de la veloci-
dad inicial {fig. 3b).

¢) influencia del mddulo de la velocidad iricial.

En cada uno de ellos, el alumno ha de explicar e}
fundamento fisico de dicha variacidn y, a la vez, ha de
comparar los resultados obtenidos mediante la simula-
cién con los calculados a partir de los métodos gréficos
y de aproximsacidn lineal.

Figora 3
Trayectorias de los proyectiles:

a) Influencia de la constante de rozamicnto.

b} Influencia del dngulo inicial.

T
e
(AN
4] se 12 ye 2932

Método y criterios de evaluacién

A fin de evaluar ¢l grado de satisfacién en los logros de
los objetivos propuestos, se invita al alumno a entregar
una memeoria de practicas en a cual han de mostrar no
sélo los resuitados obtemidos sino también las técnicas
de célculos utilizadas y la determinacion de la exactitud
y precision de los métodos por comparacién con los
resultados exactos procedentes de la simulacidn. Asi
mismo, se le piden las respuestas a una serie de cuestio-
nes conceptuales referentes al fundamento fisico e in-
fleencia de las diversas variables que afectan a los
movimientos estudiados.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 6 (afio
1991) ¥ en el diagrama de barras correspondiente a la
figura 7 (afio 1992), en el que se han representado las
frecuencias de cada una de las calificaciones y para cada
objetivo.

Se observa que todos los objetivos propuestos inicial-
mente s¢ alcanzaren plenamente, siendo muy bajo el
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Fipura 6
Valoracién de los objetivos docentes propuestos en la simulacion

Wrua W Ws: By
60 e

Frecuencias

2 3 4

Evalnacidn de Objetivos
Octubre de 1991

Mucstra de 65 alumnos

tanto por ciento de zlumnos que no han logrado el
minimo exigido. Por otra parte, se pone de manifiesto
que, mientras los objetivos conceptuales tienen su maxi-
mo de frecuencias en la calificacién de suficiente, los
correspondientes al método operacional lo tienen en la
de notable.

De todo lo expuesto, se puede concluir que los alumnos
aprenden con més facilidad a operar matemdéticamente
que a desarrollar su capacidad de deduccidn.

INFLUENCIA DEL INSTRUMENTO DI-
DACTICO UTILIZADO: ANALISIS DE
RESULTADOS

Conelfin de determinar la influencia gue este instrumento
diddctico ejerce en la calidad de la ensefianza, se ha
realizado un estudic comparativo de las calificaciones
que los alumnos obtuvieron en cinemdtica durante los
dltimos cinco afios. En los tres primeros cursos (octubre
1988-1990), el desarrollo del tema se lievd a cabo me-
diante su explicacién tedrica y la realizacién de dos
précticas de laboratorio, mientras que en los primeros
trimestres de 1991 y 1992 se ha complementadc este
estudiccon lasimulacidnde emovimientos bidimensionales
de proyectiles en medios con diferentes resistencias»,
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Figura 7
Valoracién de los objetivos docentes propuestos en la simulacidn

My Mg s Mgy
60 —

504

PR DU B S—

30

Frecuencias

2044

10

i 2 3 4 5 6

Evaluacidn de Objetivos

Cetubre de 1992

Muestra de 70 alomnos

Los resultados del anélisis diddctico comparativo se
muestran en la grafica correspondiente a la figura 8. En
¢ella, se han representado las frecuencias de incidencia de
las diferentes categorias de evaluacién de los alumnos
{no apto, suficiente, notable y sobresaliente) para los
afios especificados. Se observa gue durante los ziios
1988 y 1089 las frecuencias de las cuatro categorias se
mantienen aproximadamente constantes, permanecien-
do éstas en torno al 40% en suficientes y 50% en no
aptos. En el afio 1990 se elevé la calificacion de no apto
hasta un nivel del 653%, achacable a que durante este
pericdo de tiempo se llevéd a cabo una huelga intermiten-
te de alumnos que se reflejé en un menor rendimiento
académico. En estos dos Gltimos aftos, s¢ ha comprobado
gue ¢l no apto ha bajado hasta un nivel del 25%, el
suficiente se ha mantenido en ei 40%, pero el notable ha
subido en torno al 28-30%.

Para analizar correctamente los resultados obtenidos, ha
de tenerse en cuanta otra variable importante, como es la
procedencia de nuestro alumnado y gue a continuacién
se va a comentar, En las ingenierias técnicas hasta un
30% procede de FP, lo gue implica la falta de conoci-
mientos bdsicos necesarios a la hora de abordar la asig-
natura ¥ que conlleva el no haber conseguido rebajar el
25% de no aptes. Por otra parte, y al mismo tiempo,
existe un 70% de alumnos que proceden de COU vy que
ademds, vy debtde a la demanda de estas titulaciones, han
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Figura 8
Grifico comparativo de calificaciones del estudio de cinemética
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superade la selectividad con una nota media aproximada
de 6,0 en los afios descritos. Este {iltimo porcentaje es
sobre el que se analiza el traspaso de las calificaciones de
apto a notable. Poriiltimo, cabe subrayar que la frecuen-
ciadela calificacién méxima permanece aproximadamente
constante, debido a los alumnos mds destacados que
cada afic abordan las diversas titulaciones.
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