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RESUMEN: La fisica es comtiinmente considerada por los estudiantes como una materia dificil. Te-
niendo en cuenta la disminucién del interés expresado por los estudiantes en este campo de estudio y el
nivel de fracaso en los resultados de los exdmenes verificados en los tltimos afios, es urgente encontrar
estrategias para invertir esta situacién. Este estudio tiene como objetivo contribuir a definir estrategias
que los maestros profesores puedan adoptar para ensefar los temas de caida libre y el lanzamiento
horizontal. El objetivo principal es ensenar mejor la fisica y reducir al minimo las tasas de fracaso exis-
tentes en la disciplina abordando diferentes estrategias. El andlisis de cuestionarios antes y después de
ensefada la materia indica que el uso de simulaciones por ordenador origina una tasa de éxito mds alta
que si no se recurre a este instrumento.

PALABRAS CLAVE: simulacién por ordenador, ambientes de aprendizaje, fisica, aprendizaje basado

en ordenador, concepciones alternativas.

ABSTRACT: Physics is commonly considered among students to be a difficult subject. Given the de-
clining interest expressed by students in this field and to the failure level found in examination results
in last year’s, it becomes urgent to find strategies to invert this situation.

This study aims to contribute to the definition of the best strategy to be adopted by teachers in
delivering the free fall and horizontal launch subjects. The goal is improve the teaching quality and to
minimize the failure rates existing in this discipline by using different strategies.

Analysis of the surveys before and after teaching the involved subjects shows that the use of com-
puter simulations lead to a high success rate than when they are not used.

KEYWORDS: Computer simulation, learning environment, Physics, computer based learning, alter-
native conceptions.
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INTRODUCCION

La ensefianza de la fisica tiene como objetivo ayudar a los estudiantes a percibir esta disciplina como
un sistema coherente de conceptos y principios relacionados con el mundo fisico. Durante las tltimas
dos décadas, sin embargo, la investigacién realizada sobre ensefianza de la fisica ha demostrado que la
mayoria de los estudiantes encuentran diversos factores que dificultan el aprendizaje de esta materia.
Algunos de estos factores estin directamente relacionados con los estudiantes, tales como ideas previas
o alternativas sobre ciencia (Armenta, 2008; Talanquer, 2010), otros factores estdn relacionados con
la forma como se ensena la fisica (Anzai y Yokoyama, 1984; Reif y Heller, 1982, citado por Ploetzner
et al., 2009).

En la ensefanza de esta materia, los educadores emplean con frecuencia representaciones alternati-
vas, que incluyen desde descripciones de texto e imdgenes de los fenémenos fisicos a representaciones
simbdlicas y graficas de conceptos y principios de la fisica (Ploetzner ez al., 2009). Diferentes repre-
sentaciones pueden describir diversos aspectos de un fenémeno fisico o un concepto de la fisica que
no se pueden describir por medio de otras representaciones, y ademds se complementan entre si de tal
manera que el resultado son representaciones mds completas. El uso de ordenadores ofrece la oportu-
nidad adicional a los educadores de sacar provecho de las representaciones dindmicas utilizadas para
representar tanto fenémenos fisicos como conceptos de la fisica que cambien en el tiempo y el espacio
(Ainsworth y VanLabeke, 2004, citado por Ploetzner ez al., 2009).

El crecimiento significativo de Internet y, en particular, de la World Wide Web, hace hoy dia posible
la transmisién de los documentos que contienen texto, sonido y video. Con la introduccién del len-
guaje Java, se han podido anadir pequefios programas de multimedia a los documentos web. Por ello,
tanto profesores como alumnos pueden sacar provecho de simulaciones muy interesantes que estdn
disponibles gratuitamente en la Web (Martins, Fiolhais y Paiva, 2003).

Dada la oportunidad que existe de manejar el sistema y el proceso, una simulacién por ordenador
disenada para ensenar conceptos de la ciencia puede verse como un andlogo a los modelos que utilizan
los cientificos para resolver los problemas cientificos. El uso educativo de las simulaciones por orde-
nador ofrece a los estudiantes la oportunidad de descubrir las propiedades de un modelo a través de la
recopilacion y el andlisis de datos o de la informacién proporcionada por los programas de ordenador.
Estas actividades tienden a promover en los estudiantes las habilidades para resolver problemas (Ros-
chelle y Teasley, 1995, citado por Liu ez al., 2008).

Hoy en dia es comtn ver que los profesores usan cada vez mds los ordenadores en el aula con el
fin de facilitar la comprensién de algunos conceptos complejos (Ding y Fang, 2009; Sengel y Ozden,
2010). Sin embargo, es importante senalar que, a pesar de que las simulaciones por ordenador sean un
activo en la ensefianza y el aprendizaje de los estudiantes, no son una garantia de éxito total.

A menudo se da por garantizado que el uso de diferentes representaciones en el ordenador basadas
en distintos entornos de aprendizaje es beneficioso para el aprendizaje; sin embargo, un grupo cada vez
mds numeroso de investigadores especializados en educacion y psicélogos defienden que la combina-
cién de diferentes representaciones no solo podria no mejorar el aprendizaje, sino que incluso podria
llegar a ser perjudicial para este (Ploetzner ez al., 2009; Trundle y Bell, 2010). En relacién con este
asunto, las opiniones son muy variadas: mientras que algunos sostienen que el uso de ordenadores en el
aula no resulta atil y es poco probable que conduzca al éxito escolar, otros, por el contrario, consideran
que los ordenadores y el uso de Internet pueden ser la clave para la solucién de numerosas lagunas en el
aprendizaje y abrirdn nuevos horizontes. A pesar de esta disparidad de puntos de vista, existe consenso
en un aspecto, el uso de simulaciones por ordenador por si solo no sirve de nada, si no se refuerza en
el aula por la ayuda del profesor.
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Los estudios publicados sobre la forma en la que la simulacién por ordenador mejora el rendimien-
to en el aprendizaje han dado resultados variados; algunos de ellos sehalan que el aprendizaje basado
en la simulacién no mejora significativamente los resultados de los alumnos. Por otra parte, Carlsen
y Andre (1992) declararon que no habia ninguna diferencia significativa entre el aprendizaje basado
en la simulacién y la ensefianza basada en la narracién. Algunos estudios han demostrado que la ense-
flanza basada en la narracién fue més efectiva, mientras que otros indican las ventajas del aprendizaje
basado en la simulacién (Chang ez al., 2008).

Teniendo en cuenta estos resultados a priori tan contradictorios debemos entonces plantearnos,
;bajo qué condiciones puede el aprendizaje basado en la simulacién con ordenador mejorar los resul-
tados de aprendizaje? Estudios previos revelaron que las siguientes actividades de apoyo al aprendizaje
son beneficiosas para el aprendizaje basado en la simulacién: proporcionar conocimientos previos, ayu-
dar a los alumnos a formular hipétesis, realizar experimentos, interpretar los datos y regular el proceso
de aprendizaje (Jong y Joolingen, 1998, citado por Chang ez al., 2008).

Aqui se analiza un estudio de caso con el fin de ver el efecto (beneficioso o no) del aprendizaje basa-
do en la simulacién. En la primera parte de nuestro estudio se examinan las simulaciones por ordena-
dor que se utilizaron durante las clases. A continuacién, se lleva a cabo el andlisis de las investigaciones
realizadas para determinar qué estrategias de ensefianza fueron mds efectivas.

LAS SIMULACIONES EN ORDENADOR USADAS EN EL ESTUDIO

Las posibilidades de usar los ordenadores como una herramienta pedagégica se han discutido desde
hace varias décadas. Entre estas posibilidades, la simulacién de experimentos de fisica ha sido la mds
explorada. La simulacién de experimentos de fisica ha permitido el estudio incluyendo condiciones
que serfan dificiles, o incluso imposibles, de aplicar en la préctica. El uso de programas de simulacién
posibilita una mejor comprensién de algunos fenémenos fisicos, ya que permite incluir elementos
grificos y animaciones en el mismo entorno. Esto, unido al interés de los estudiantes por las nuevas
tecnologias podria hacer que el proceso de aprendizaje fuera mds eficiente y agradable (Ding y Fang,
2009; Sengel y Ozden, 2010).

En este trabajo se presentan algunas simulaciones realizadas por ordenador que han sido disefiadas
para la ensefanza de la fisica. Las simulaciones utilizadas se incluyen en un paquete titulado 7he Physics
Classroom (The Physics Classroom, 2010).

a) Caida libre

Esta simulacién por ordenador permite a los estudiantes observar un cuerpo que cae en ausencia de la
resistencia del aire. También permite a los estudiantes poner a prueba sus conocimientos respondiendo
a algunas preguntas con verdadero o falso. En caso de duda, los estudiantes pueden ver las respuestas a
estas preguntas y asi superar sus dificultades.

Como se puede observar en la figura 1, en esta simulacién por ordenador los estudiantes pueden ver
dos cuerpos de masas diferentes en caida libre sin resistencia del aire. Llegan a la conclusién de que en
estas condiciones los dos cuerpos cayeron al suelo al mismo tiempo, ya que solo estdn sujetos a fuerza
de la gravedad. La figura 2 muestra a los estudiantes las respuestas a las preguntas anteriores. En caso
de duda, se proporciona también una aclaracién sobre el tema.
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Minds on Physics feather have the same mass.
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Shociwave Studies f. The elephant dearly has more mass than the feather, yet they each weigh the same.
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2) " i -
—

Google| (G- E]‘”‘]'@B'G[ﬁ'm‘ 1 bequeado | “3F Vetcar + (g Envarpanne

Y Windows Live  Eing B - | Nowdides Pefil  Coneio  Fotografias  Calendine  MSN Patihar | 3 () + A

W .a(lwhlm-r\dhﬂhe-lruhl |

The Laboratory
If you answered TRUE to any of the above, then perhaps you have some level of confusion conceming either the
concepts of the words force, weight, gravity, mass, and acceleration. In the absence of ar resistance, beth the
elephant and tha feather are in 3 state of free-fall. That is to say, the only farce acting upon tha two objects is the
force of gravity. This farce of gravity is what causes both the elephant and the feather to accelerate downwards. The
force of grawity expenenced by an obiect 13 dependent upon the mass of that object. Mass refers to the amount of
matter in an cbject. Clearty, the elephant has more mass than the feather. Due to its greater mass, the elephant also
expenences a greater force of gravity. That is, the Earth is pulling downwards upon the elephant with more force than
# pulls downward upon the feather. Since weight is a measure of gravity's pull upon an object, & would also be
appropriate to say that the elephant weighs more than the feather. For these reasons, all of the eight statements are
false; there is an eMONEoUs PAM 1o each STatement due to the confusion of weight, mass, and force of gravity

compared to the feather, why then does & hit the ground at the same time as the feather?

But f the elephant weighs more and expenences a greater downwards pull of gravity 1 i
Great question!| To answer this question, we must recall Newton's second Llaw - the law of ]l

acceleration, Newton's sacond law states that the acceleration of an object is directly related
to the net force and nversaly related to its mass. When figunng the acceleration of object, ||
there are two factors to consider - force and mass. Apphed to the elephant-feather scenano,
we can say that the elephant expeniences a much greater force (which tends to produce large b
acceleranons. Yer, the mass of an object resists acceleration. Thus, the greater macs of the
alephant (which tends te produce small accelerations) offsets the influence of the greater
force. It is the force/mass rabic which determines the acceleration. Even thaugh a baby _E
=

elephant may experience 100 000 times the lorce of a leather, & has 100 000 times the mass.

The forca/mass ratio s the same for @ach. The greater mass of the elephant requires the i
greater force just toe maintain the same acceleration as the feather. m m
A simple rule to bear in mind is that all objects (reg of thair mass) the same

acceleration when in 3 state of free fall. when the only force is gravity. the acceler ation is the same value for all
objects. On Earth, this accalaration vakue it 0.8 misfs. This s SUch an important value in physices that it is given 3
speaial name - the acceleration of gravity - and a special symbol - g.

But what about aif resistance? 1sat it nondealistic o ignore the influence of aif resistance LEon the two objed? In the
presence of air resistance, the elephant is sure to fall faster. Right? Investigate these quastions by following the
appropriate links to the Elephant and Fegther (with Air Resistance] in the Multimedia Physics Studios.

Intermet | Moda Proteg

Fig. 2. Respuestas a las preguntas de verdadero o falso (véase figura 1).

La figura 3, tomada de esta simulacién por ordenador, ilustra la caida de dos cuerpos de masas
diferentes con resistencia del aire. Los estudiantes llegan a la conclusién, como se esperaba, de que el
elefante golpea el suelo antes que la pluma, porque el elefante experimenta una mayor aceleracién y
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una velocidad final mayor que la pluma. Esto se debe a que la resistencia del aire afecta a la pluma en
un grado mucho mayor de lo que afecta al elefante (Fishbane, Gasiorowicz, y Thornton, 1996).

Como se puede ver en la pantalla de esta simulacién, los estudiantes pueden también responder a
algunas preguntas para poner a prueba sus conocimientos sobre este tema. Al igual que ocurre en el
caso de la caida libre sin resistencia del aire, los estudiantes pueden ver las respuestas a las preguntas y,
en caso de duda, se proporciona también una aclaracién sobre el tema.
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Collisions feather. But why does the elephant fall faster? This question is the source of much confusion

(as well as a variety of misconceptions). Test your understanding by making an effort to

Work and Ene:
L identify the following statements as being either true or false.

Circular, Satellite and
Rotational Hotion

Special Relativity

Static Elactricity TRUE or FALSE:
Waves, Sound and Light 114 glaphant encounters a smaller force of air resistance than the feather and therafore
Ray Optics falls faster.
Quicktime Movies b. :‘he elephant has a greater acceleration of gravity than the feather and therefore falls
nster,
Physics Tutostal . Both elephant and feather have the same force of gravity, yet the acceleration of gravity
Minds on Physics is greatest for the elephant.
The Calculator Pad d. Both elephant and feather have the same force of gravity, yet the feather experiences a
qgreater air resistance.
Shockusve SBedios . Each object experiences the same amount of air resistance, yet the eleshant
The Review Session expeniences the greatest force of gravity.
f. Each object experiences the same amount of air resistance, yet the feather experiences the greatest force of

Physics Help gy

. The feather weighs more than the elephant, and therefore will not accelerate as rapidly as the elephant.

. Both elephant and feather weigh the same amount, yet the greater mass of the feather leads to a smaller
acceleration,

Curriculum Corner
The Laboratory

Ta

. The elephant experiences less air resistance and than the feather and thus reaches a larger terminal velocity.

. The feather experiences more air resistance than the elephant and thus reaches a smaller terminal velodity.

. The elephant and the leather encounter the same amount of air resistance, yet the elephant has a greater
terminal velocity.

Canchuide & Intemet | Moda P
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Fig. 3. La caida libre del elefante y de la pluma con resistencia del aire.

En la figura 4 se muestran a los estudiantes los diagramas de caida libre para el elefante y la pluma
en diversos instantes durante el curso de su caida. Estos revelan que la pluma alcanza répidamente la
velocidad terminal, mientras que el elefante sigue acelerando durante toda la caida. Se espera que este
tipo de explicacidn facilite a los estudiantes la comprensién de conceptos tales como la resistencia o la
velocidad terminal.
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Free body diagrams for the elephant and the feather at

various times during the course of their fall reveal that

the [eather quickly reaches terminal velocity while the
elephant continues to accelerate for the entire fall.
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U & | g8 Dephant and Feathes - A Resistance

Otserve from the above diaprams and the above animation that the feather quickly reaches a balance of forces and
thus a zero acceleration (Le., terminal velosity), On the ether hand, the elephant never does reach a terminal veloxity
during its fall; the forces never do become comptetely balanced and so there is still an acceleration. If given enaugh
time, perhaps the elephant would finally accelerate to high enough speeds to encounter a large enough upward air
resistance force in order to achieve a terminal velocity. If it did reach a terminal velacity, then that velocity would be
atramely large - much largar than the tarminal velocity of the feather,

S0 n conduon, the elephant falls faster than the feather because it never reaches 2 termanal velooty; f continues to
accelerate % it falls {sccumulsting more and more air resistance), approacheng a tesmanal velooty vet never reachng
it. On the other hand, the feather gusckly reaches a terminal veloaty. Not requemng much anr ressstance before it
ceases its accelerabon, the feather obtams the state of terminal veloaty i an early stage of its fall. The small terminal
veloaty of the feather means that the remainder of its fall will ocour with a small terminal velocity.

i Internet | Moda P

Fig. 4. Diagramas de cuerpo en caida libre para el elefante y la pluma en diferentes
casos.

b) Proyectiles lanzados horizontalmente (tiro horizontal)

La figura 5 representa lo que los estudiantes pueden ver sobre el movimiento de un cuerpo lanzado
horizontalmente. También se puede ver cémo la velocidad del cuerpo cambia con el tiempo. Al igual
que en las anteriores, esta simulacién da una explicacién para este tipo de movimiento en caso de que
los estudiantes tengan dudas.
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Hori lly Launched Projectile

Imagine a cannonball biing launched from a cannon atop a very high iff. Imagine as well that the cannonball daes
not encounter a significant amount of air resistance. What will be the path of the cannonball and hew can the motion
of the cannanhall be described? The animation below depicts such a situation. The path of the cannanball is shawn;
addtionally, the harizontal and vertical velodty companents are represented by amows in the animation.

t= 1008 i
W= 100mfs  Vy=100mfs

Anim'n ef a Cannenball Launched from a Clitt |

Ag can be seen n the anmabion, the cannonball follows a parabobe path. As the cannonboll falls, & undergoes 2

downward accelersbion, A downward moving cannonball whech 15 gasneng speed 15 said to have 2 downward

accelerabon. In the srematson, the downward acoeleraton s depected by a change in the vertscal component of
[;

motion can be approximated as projectile motion (that i, i the influence o
then there will be no horizontal acceleration. In the absence of horizontal forces, there would be a constant velocaty in
the harizental direction. In the animation, this is depicted by the fact that the horizontal velodty component remains
the same size throughout the entire motion of the cannonball.

Many would ingist that there is a horzontal force acting wpon the cannonball since ® is moving horizontally. Yet thes is
@ Internet | Moda

Fig. 5. Proyectiles lanzados horizontalmente.
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METODOLOGIA

En este trabajo se han estudiado dos grupos de alumnos correspondientes al 11. afio del sistema de
escolarizacién de Portugal (Programa Portugués, 2011). Serdn designados como grupos A y B respec-
tivamente.

La muestra estd compuesta por un total de 48 estudiantes de ambos sexos. La clase A estd formada
por 27 estudiantes de entre 16 y 20 afios (edad media de 17,26 + 1,23), de los cuales 10 han repetido
curso alguna vez. La clase B estd compuesta por 18 alumnos de 16 a 19 afios (edad media de 16,50 +
0,86), de los que solo un estudiante ha repetido curso con anterioridad.

Los cuestionarios utilizados se realizaron en las dos clases antes y después de abordar el tema. Es
importante recordar que en la clase A el tema se ensei6 utilizando inicamente el método de ensenanza
tradicional, mientras que en la clase B, ademds de los métodos de ensefanza tradicionales, se utilizaron
simulaciones por ordenador.

Los cuestionarios fueron realizados minutos antes de la introduccién del tema, con el fin de enten-
der lo que los estudiantes tenian como ideas preconcebidas, y después de la exposicion del tema, con
el fin de verificar si el contenido habia sido captado por los alumnos correctamente.

El procesamiento de datos y andlisis se realizé con SPSS (Statistical Package for Social Sciences)
version 17.0.

PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Enla tabla 1 se presentan las preguntas realizadas a los estudiantes, mientras que en la tabla 2 se pueden
ver los resultados estadisticos obtenidos de los cuestionarios de las clases A y B. Con el fin de facilitar
el andlisis de las respuestas a cada pregunta, la respuesta correcta se encuentra en una linea sombreada,
y la modificacién en el ndmero de respuestas correctas antes y después de las clases se recogen en la

tabla 3.

Tabla 1.
Preguntas planteadas a los estudiantes en la investigacion
Pregunta 1 Un cuerpo situado cerca de la superficie cae en caida libre. ;A qué tipo de movimiento estd sometido el
cuerpo?
Pregunta 2 Dos objetos de masas diferentes se dejan caer al mismo tiempo y desde la misma altura en ausencia de

resistencia del aire. ;Cudl de estos objetos choca con el suelo en primer lugar?

Pregunta 3 Si un objeto se deja caer, mientras que otro de igual masa es lanzado horizontalmente, en ausencia de resis-
tencia del aire, ;cudl llega al suelo primero?

Pregunta 4 Un paracaidista, después de la apertura del paracaidas, es un ejemplo de caida libre.

Pregunta 5 Si un objeto es lanzado horizontalmente, en ausencia de resistencia del aire, solo estd sometido a la fuerza
de la interaccién gravitatoria.

Pregunta 6| Siun objeto es lanzado horizontalmente, en ausencia de resistencia del aire, la componente horizontal de la
velocidad se mantiene constante porque no hay una fuerza que actie en esta direccidn.

Pregunta 7| En el lanzamiento horizontal de un cuerpo en ausencia del aire el movimiento puede ser estudiado en dos
direcciones perpendiculares: el movimiento es uniformemente acelerado en la vertical y uniforme en la
horizontal.
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Tabla 2.
Frecuencia y porcentaje de las respuestas de los estudiantes
a las diversas preguntas de la investigacion. Para cada pregunta la respuesta correcta estd sombreada

CLASE A CLASE B

Antes de que el Después de que el | Antes de que el tema | Después de que el

tema se ensefa tema se ensenia se ensena tema se ensena
Pregunta 1 Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Movimiento uniforme 3 11,1 1 3,7 2 11,1 0 0,0
Movimiento rectilineo unifor- 22 81,5 25 92,6 13 72,2 18 100,0
memente acelerado
Movimiento rectilineo unifor- 2 7,4 1 3,7 3 16,7 0 0,0
memente retardado
Total 27 100,0 27 100,0 18 100,0 18 100,0
Pregunta 2 Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
El de mayor masa 13 48,1 5 18,5 11 61,1 2 11,1
El de menor masa 1 3,7 2 7,4 2 11,1 0 0,0
Caen al piso al mismo tiempo 12 44.4 20 74,1 4 22,2 16 88,9
Ninguna de las opciones 1 3,7 0 0,0 1 5,6 0 0,0
Total 27 100,0 27 100,0 18 100,0 18 100,0
Pregunta 3 Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Caida libre 19 70,4 6 22,2 10 55,6 0 0,0
Lanzado horizontalmente 2 7,4 3 11,1 0 0 1 5,6
Caen al piso al mismo tiempo 6 22,2 18 66,7 6 33,3 17 94,4
Ninguna de las opciones 0 0,0 27 100,0 2 11,1
Total 27 100,0 6 22,2 18 100,0 18 100,0
Pregunta 4 Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Verdadero 3 11,1 8 29,6 5 27,8 6 33,3
Falso 24 88,9 19 70,4 13 72,2 12 66,7
Total 27 100,0 27 100,0 18 100,0 18 100,0
Pregunta 5 Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Verdadero 16 59,3 16 59,3 7 38,9 16 88,9
Falso 11 40,7 11 40,7 11 61,1 2 11,1
Total 27 100,0 27 100,0 18 100,0 18 100,0
Pregunta 6 Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Verdadero 12 44,4 15 55,6 10 55,6 13 72,2
Falso 15 55,6 12 44 .4 8 44,4 5 27,8
Total 27 100,0 27 100,0 18 100,0 18 100,0
Pregunta 7 Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Verdadero 15 55,6 15 55,6 13 72,2 13 72,2
Falso 12 44,4 12 44,4 5 27,8 5 27,8
Total 27 100,0 27 100,0 18 100,0 18 100,0
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Tabla 3.
Porcentaje de respuestas correctas para cada pregunta, antes
y después de exponer el tema, y el cambio en los valores correspondientes

CLASE A CLASE B
Parcmtaje de respuestas correctas Porfenmje de respuestas correctas
Ames | Despus | | G| Ames | Depuis | it
Pregunta 1 81,5 92,6 11,1 60,0 72,2 100,0 27,8 100,0
Pregunta 2 44,4 74,1 29,7 53,4 22,2 88,9 66,7 85,7
Pregunta 3 22,2 66,7 44,5 57,2 88,9 94,4 5,5 49,5
Pregunta 4 88,9 70,4 -18,5 -20,8 72,2 66,7 -5,5 -7,6
Pregunta 5 59,3 59,3 0,0 0,0 38,9 88,9 50,0 81,8
Pregunta 6 44,4 55,6 11,2 20,1 55,6 72,2 16,6 37,4
Pregunta 7 55,6 55,6 0,0 0,0 72,2 72,2 0,0 0,0

“Véase la definicién en el texto.

El andlisis de la tabla 3 lleva a la conclusién de que, en todos los casos excepto uno (pregunta 4),
los resultados son iguales o mejores después de exponer la leccidén para los dos grupos; este resultado
era de esperar siempre que la leccidn fuese correctamente ensefiada. La mejora parece mds significativa
en la clase B, en la que se utilizaron simulaciones por ordenador, y cuando no se observé un cambio
significativo se debe probablemente a un alto valor en el nimero inicial de respuestas correctas, como
ocurri6 en la pregunta 3. Para ver claramente las diferencias observadas, se han considerado en la tabla
3 el cambio en el porcentaje de respuestas correctas, pero también el cambio diferencial definido de
acuerdo con la ecuacién 1, que considera el aumento (o descenso) verificado como parte del aumento
posible considerando el valor inicial de respuestas correctas.

Cambio diferencial = 100.Cambio / (Cambio posible) (1)
= 100.Cambio / (100-Valor Inicial) (si es mejor)
= 100.Cambio / (Valor Inicial) (si es peor)

A través del andlisis de los resultados obtenidos en los cuestionarios se puede observar que, en la
pregunta 1, el uso de simulaciones por ordenador permite una tasa de éxito del 100% en la clase B, que
contrasta con lo ocurrido en la clase A, donde solo se utilizé el método tradicional.

La segunda pregunta causé cierta confusion en los estudiantes, ya que tienden a reproducir lo que
se puede observar en su vida cotidiana. Después de observar la simulacién casi todos los alumnos fue-
ron capaces de superar sus dificultades.

La pregunta 4 se ha manifestado como una cuestién por resolver. El tema (la caida en paracaidas)
debe ser abordado de una manera diferente, ya que de la forma en que se hace actualmente no resulta
facil de comprender para los estudiantes en ambos casos (tanto con el uso de la simulacién como sin
ella).

En la pregunta 5, la tasa inicial de respuestas correctas es mayor en la clase A. Esto puede ser debi-
do al hecho de que hay mds estudiantes repetidores en esta clase. Sin embargo, después de ensefiar la
materia, la clase B alcanzé un nimero mds alto de respuestas correctas, lo que demuestra la eficiencia
del uso de las simulaciones.

En la pregunta 6 se encontré que la simulacién presentada en la figura 5 supuso una ventaja, por-
que permitié a los estudiantes observar la descomposicién del vector velocidad, que siempre les causa
cierta confusién. Curiosamente, en la pregunta 7 las respuestas acertadas no muestran cambios antes y
después de la exposicién del tema, tanto en el grupo A como B.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.3 (2013): 177-188 185



Rute Amadeu, Jodo Paulo Leal

El grupo A tiene una tasa de éxito en porcentaje de 57 + 23 al inicio, que aumenta hasta 68 + 13
después de abordar el tema. El grupo B tiene valores de 60 + 23 y 83 + 13 para los mismos valores. El
cambio en el grupo B (23) es mds del doble que en el grupo A (11). Si las respuestas a la pregunta 4
(atipicas) no fueran consideradas, los cambios en los dos grupos serfan 16 para el grupo A y 28 para el
grupo B. En cualquier caso, el grupo B tiene resultados significativamente mejores. Si el andlisis utiliza
el cambio diferencial, los cambios diferenciales medios de los dos grupos serdn 24,3% y 49,5% (para
el grupo Ay B, respectivamente), lo que indica una conclusién idéntica.

En general, se observa que los estudiantes aprenden mejor los conceptos fisicos relacionados con
el lanzamiento horizontal y la caida libre cuando se recurre a simulaciones por ordenador. Este hecho
puede ser debido a una mayor motivacién de los estudiantes relacionada con la utilizaciéon de las nue-
vas tecnologfas de la informacién y comunicacién, herramientas que dominan con soltura. Otra razén
puede encontrarse en el hecho de que con la simulacién pueden ver mds concretamente algo que es
muy abstracto para ellos.

CONCLUSIONES

La discrepancia entre la intuicién y la realidad fisica de la caida de los cuerpos es algo sorprendente.
Uno podria esperar que, debido a la experiencia cotidiana, los estudiantes tuvieran ideas bastante
precisas sobre el movimiento de objetos en situaciones familiares. Incluso se podria suponer que los
estudiantes tienen un conocimiento informal de los principios generales que rigen los objetos en movi-
miento. Estudios sobre la naturaleza, el desarrollo y la aplicacién del conocimiento sobre el movimien-
to indican que muchos estudiantes tienen ideas sorprendentemente erréneas acerca del movimiento
de los objetos en circunstancias aparentemente simples (McCloskey, 1983). Por lo tanto, es responsa-
bilidad de los profesores implementar nuevas estrategias con el fin de tratar de superar estos conceptos
erroneos de los estudiantes y llevarlos al éxito.

Una de las razones apuntadas para el fracaso detectado en el aprendizaje de la Fisica es el uso de vie-
jos y equivocados métodos de ensefanza. La necesidad de diversificar los métodos para atajar el fracaso
pedagdgico condujo a la creciente utilizacién de la informdtica en la ensenanza de la Fisica. Actual-
mente, esta herramienta ofrece diversas posibilidades para ayudar a resolver estos problemas. Aunque
el balance de la utilizacién de los ordenadores en la educacién es claramente positivo, quedan todavia
muchas cuestiones por resolver. Segtn Fiolhais y Trindade (2003), a pesar de las potencialidades del
uso de los ordenadores, estos no son la llave mdgica del éxito.

El uso de simulaciones por ordenador aparece como una estrategia para mejorar el proceso de
aprendizaje y reducir las tasas de fracaso. Las simulaciones por ordenador son, sin duda, un excelente
complemento para el método de ensenanza tradicional, ya que permiten a los estudiantes ver activi-
dades que de otro modo no podrian ser implementadas. Aunque las simulaciones no deben sustituir a
la realidad que representan, son muy dtiles para hacer frente a experimentos dificiles o imposibles de
conseguir en la practica, porque son demasiado caros, peligrosos o incluso demasiado lentos (Fiolhais
y Trindade, 2003).

De acuerdo con nuestra investigacién y en linea con otros estudios efectuados (Bozkurt y Ilik,
2010; Unlii y Dékme, 2011; Ding y Fang, 2009), el uso de simulaciones puede mejorar el aprendizaje
de la Fisica en muchos aspectos. Sobre la base de los resultados obtenidos, el uso de simulaciones por
ordenador en el aprendizaje de la Fisica es recomendable para todos los estudiantes, pero especialmente
cuando se aplica a estudiantes con diferentes capacidades de razonamiento abstracto.
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Physics is widely considered by students to be a difficult subject. Given the declining interest from students in
this field and the high failure rate in examination results last year, it becomes urgent to find strategies to invert
this situation.

The present study looks at the influence of the use of a simulation program for the study of free fall and ho-
rizontal launch as a supplementary media for teaching. It is based on the analysis of two surveys before and after
teaching the subjects involved and applied to two classes (one of them using the simulations and the other not
using them). These surveys are composed of seven questions, from very simple ones (Which type of movement
is a body in free fall submitted to?) to more elaborated ones (Which object hits the ground first, one in free fall
or one launched horizontally?). The reference class, with whom the simulation program was not used, will be
termed class A, and the class where the simulation program was applied will be class B. Considering the set of
seven questions, class A has a success percentage of (57 + 23) in the beginning (before the subject was taught)
that increases to (68 + 13) after the lessons were delivered. Class B has values of (60 + 23) and (83 + 13), respec-
tively, before and after the lessons. The initial values are quite similar, but the observed change in class B (23) is
more than twice the observed in class A (11). Another way of analyzing the results is by using differential change
defined as a percentage of the change (increase or decrease) that can occur (equation 1).

Differential change = 100.Change / (Possible change) (1)
= 100.Change / (100-Initial value)  if better than initial
= 100.Change / (Initial value) if worse than initial

Using this parameter, the average differential changes in the seven questions for classes A and B will be 24.3%
and 49.5%, respectively, which will lead to a similar conclusion as if changes alone are used.

Discrepancies between intuition and physical reality concerning free fall and horizontal launching are re-
markable. It seems everyday experience is not a very helpful tool in modeling reality. However, our study clearly
shows that the use of computer simulations, where factor can be changed and the effect of variables can be trim-
med, leads to a deeper understanding of the important parameters involved in this physical phenomenon. As a
result, it also leads to a higher success rate in surveys about the subject than when they are not used.

However, it should be stressed that despite the fact that computer simulations are valuable auxiliaries, an
active presence of the teacher, even only as a facilitator and conductor of students, is still mandatory for success.

188 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.3 (2013): 177-188



