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La ciencia consiste en sustituir
el saber que parecia seguro
por una teoria, o sea,

por algo problematico.

José Ortega y Gasset
Fil6sofo y ensayista espanol (1883-1955)



La preparacion de los alumnos de 2° de Bachillerato para la superacion de las
pruebas de acceso a la Universidad (PAU) promueve en esta etapa metodologias
docentes expositivas o tradicionales, que basan el aprendizaje en la transmision y
memorizacion de conceptos y en la mecanizacion de ejercicios cuantitativos. De esta
forma, no es posible transformar el aprendizaje en significativo. Ademaés, aumenta la
frustracion y la desmotivacion de los alumnos, que no relacionan los conceptos
teoricos con la realidad. Este hecho disminuye el interés por la Fisica e impacta
negativamente en nuestro objetivo de conseguir la alfabetizacion cientifica, es decir,
desarrollar personas que conozcan la importancia de la ciencia y su interrelaciéon con
la sociedad y el medio ambiente, asi como que sean capaces de trabajar en equipo y

que puedan hacer frente a la resolucion de problemas.

Por este motivo, se desarrolla en el presente trabajo una propuesta metodologica
innovadora para trabajar la unidad didactica de Interaccion gravitatoria de 2° de
Bachillerato desde una metodologia que sitia al alumno como protagonista del
proceso ensenanza-aprendizaje. La estrategia escogida es el Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP), donde grupos reducidos de alumnos se enfrentan a un problema
retador a resolver. Juntamente con el trabajo colaborativo y las herramientas TIC, este
enfoque nos permitird trabajar mejor las competencias y habilidades que se

consideran clave hoy en dia para el desarrollo 6ptimo de los estudiantes.

Palabras clave: Interaccion gravitatoria, Contextualizacion, TIC, Aprendizaje

cooperativo (AC), Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)



The preparation of the students of the 2nd year of Bachillerato to pass the
entrance exams to the University (PAU) makes take expository or traditional
teaching methodologies at this stage, which base the learning on the transmission
and memorization of concepts and the mechanization of quantitative exercises.
Hence, it is not possible to transform learning into meaningful. In addition, it
increases the frustration and demotivation of the students, who do not relate the
theoretical concepts with reality. This fact diminishes the interest in Physics and
negatively impacts our goal of achieving scientific literacy, that is, developing
people who know the importance of Science and its interrelation with society and
environment, as well as being able to work cooperatively and face problems

resolution.

For this reason, an innovative methodological proposal is developed in this work
to work on the didactic unit of Gravitational Interaction of the 2nd year of
Bachillerato from a methodology that places the student as main character of the
teaching-learning process. The strategy chosen is Problem Based Learning (PBL),
where small groups of students face a challenging problem to solve. Together with
collaborative work and ICT tools, this approach will allow us to better work on the
competencies and skills that are considered key today for the optimal development

of students.

Keywords: Gravitational interaction, Contextualization, ICT, Cooperative
Learning (CL), Problem-Based Learning (PBL)
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1. Introduccion

Los retos educativos que se presentan en la actualidad pueden ser abordados
desde nuevos enfoques y mediante estrategias que estén basadas en los
descubrimientos més recientes sobre psicologia cognitiva. Esto nos abre un gran
abanico de posibilidades para estudiar y analizar nuevas propuestas metodologicas,
innovadoras, que puedan llevarse a cabo en el aula y que enriquezcan el proceso de
ensefianza-aprendizaje. En el presente trabajo de final de maéster se trata de
desarrollar una de estas propuestas docentes, a la vez que este sirve como compendio

de todo lo aprendido durante el curso académico.
1.1. Justificacion tedrica

Histéricamente, los astros que transitan la boveda celeste y son visibles a simple
vista, tanto de dia como de noche, han suscitado siempre un gran interés en el ser
humano, dando pie a elucubraciones y teorias diversas ya desde el inicio de las
primeras civilizaciones. Sin duda, el caracter eterno e inmutable de los cuerpos
celestes siempre ha contrastado sobremanera con la variabilidad e impredecibilidad
de los fendbmenos naturales que ocurren en la superficie terrestre. Ain maés, el
aparente comportamiento logico de los cuerpos al caer hacia «abajo» cuando son
lanzados hacia «arriba», retornando a su estado inicial de reposo, no se ajusta a la
realidad de los cuerpos celestes, estando éstos permanentemente «enganchados» ahi
arriba y dando la sensacion de flotar sobre nuestras cabezas. Estas observaciones
pueden parecer triviales hoy en dia, pues ya tenemos respuestas para muchas de estas
preguntas. Sabemos qué son estos astros, por qué brillan y como se trasladan por el
firmamento. Teorizamos sobre su formacion o sobre cual sera su evolucion. También
se han descrito ampliamente los mecanismos por los que estos orbitan unos sobre
otros o se mantienen unidos, formando en ocasiones estructuras atin mas colosales, y
al mismo tiempo, se ha logrado entender por qué no caen sobre nosotros como lo haria

cualquier otro objeto.

Sin embargo, el camino que se ha recorrido para llegar a alcanzar este grado de
conocimiento no ha sido facil. Fueron ciertos individuos, como Nicolds Copérnico
(1473-1543), Tycho Brahe (1546-1601), Johannes Kepler (1571-1630), Galileo Galilei
(1564-1642) o Isaac Newton (1643-1727), entre muchos otros, los que permitieron
avanzar progresivamente en el saber de esta materia, aplicando el método cientifico y

alejandose de las explicaciones sobrenaturales o «divinas» que se venian proponiendo
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desde la Prehistoria hasta la Baja Edad Media. Asi, fueron arrojando un poco de luz

sobre como funciona el cosmos, donde vivimos y cudl es nuestro rol en el Universo.

En resumen, el estudio y la observacion de los astros y los fenémenos celestes — la
astronomia, a fin de cuentas — ha sido siempre objeto de fascinacion y estudio a lo
largo de nuestra Historia. Desafortunadamente, eso parece estar cambiando en este
inicio de siglo XXI, posiblemente a causa de la hipercomplejidad de nuestra sociedad
de consumo, las problematicas de la vida cotidiana, la contaminacién luminica de las
ciudades o, sencillamente, por la pérdida de interés por algo que ya se conoce y esta
ampliamente explicado. Solo en contadas ocasiones la sociedad participa de un debate
u opinién relacionados con la astronomia, como podria ser la exclusioén de Plutén de
la lista de planetas del Sistema Solar, las «lluvias de estrellas» o los eclipses (que rara
vez se explican y se plasman correctamente en los libros de texto, por lo que seria
imposible para los ciudadanos entender integramente el proceso por el cual éstos
ocurren y cuando lo hacen). Es mas, uno de los fendmenos naturales mas compartidos
por la sociedad — y bastante comin - son los eclipses lunares (conocidos
coloquialmente como «lunas de sangre»). Es realmente sorprendente la tremenda
fascinacion de la ciudadania por el color rojizo de la Luna y a su vez la gran ignorancia

y falta de interés por el mecanismo fisico que lo produce.

Puede que sea por todo ello que la ensefianza de Bachillerato en Espana incluye
varios bloques relacionados con la dindmica de los cuerpos celestes (Ley de
gravitacion universal y Leyes de Kepler, en 1° de Bachillerato) o a la interacci6on
gravitatoria en si misma (fuerzas centrales, campos conservativos y orbitas, en 2° de
Bachillerato) (art. 37 RD 1105/2014, de 26 de diciembre). Sin embargo, podriamos
cuestionarnos cudl es el objetivo final de impartir estos contenidos. éSon acaso estas
leyes la explicacion definitiva que todo ser humano deberia conocer sobre el
funcionamiento de la Naturaleza? Resulta ser que no. En ese sentido, seria més
adecuado estudiar la Teoria de la Relatividad General de Albert Einstein (1879-1955)
— que a dia de hoy es la explicacién mas satisfactoria para los fendmenos relacionados
a la interaccidn gravitatoria —, aun a riesgo de marear a los alumnos con complejas y
anti intuitivas explicaciones sobre el espacio-tiempo. Si por el contrario buscamos un
pretexto para trabajar las competencias clave que describe la LOMCE (2013),
debemos plantearnos irremediablemente qué metodologia docente es méas eficaz,
independientemente de los contenidos. No querriamos imponer al alumno que la
energia potencial gravitatoria es tal que asi:

Mm
Ep, = _GT (1)
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Siendo G la constante de gravitacion universal, m y M las masas de los cuerpos
implicados en la interaccion y r la distancia radial que los separa. Sino mas bien
instruirle en el porqué de la dependencia con las masas, la proporcionalidad inversa
de la distancia o la necesidad de incluir un signo negativo en la férmula, sin olvidar
también de ahondar en las implicaciones de que sean éstas y no otras las leyes

naturales que rigen nuestro Universo.

Desafortunadamente, la etapa de Bachillerato estd claramente enfocada a
preparar y superar las pruebas de acceso a la Universidad (PAU). Con tal proposito,
se tiende a plantear una metodologia docente tradicional o expositiva,
complementando la imparticion de conceptos por parte del profesor con la resoluciéon
de ejercicios mecénicos o problemas de la misma tipologia de los que suelen aparecer
en el examen de Fisica delas PAU. Este es, sin duda, un enfoque altamente estratégico,
que puede favorecer el manejo del lenguaje matematico y algebraico, pero que en
altima instancia provoca que los alumnos busquen reglas o patrones de resoluciéon
que puedan aplicarse de forma mecénica. Por esta via no se trabaja el modelo teérico
ni la capacidad de reflexion, por lo que es dificil expresar ideas y formular hipotesis.
Basicamente, los alumnos son incapaces de transformar el pensamiento concreto en
un pensamiento formal o cientifico, por lo que su motivacion para con la asignatura
se ve mermada (Gémez y Pozo, 2009). En definitiva, no se trabajan los contenidos
conceptuales, procedimentales, ni actitudinales, y se pierde la oportunidad de

conseguir un aprendizaje significativo.
1.2. Justificacion personal

En base a lo expuesto en el apartado anterior, el autor del presente trabajo
considera sumamente importante dotar a los alumnos que estudian y se interesan por
las ciencias de la capacidad de razonar y reflexionar sobre los problemas que antafio
fueron tan relevantes para la humanidad y que intentan describir la realidad en la que
todos vivimos. Esto debe abordarse desde su implicacién emocional para con esos
problemas, siendo asi capaces de afrontarlos y solucionarlos desde un enfoque

profundo que les permita su aplicacién a otros contextos.

La sociedad es cada vez mas tecnoldgica y cientificamente avanzada, pero también
mas dependiente de estos avances. Perder nuestra creatividad, nuestro razonamiento
complejo o nuestra propia consciencia sobre donde vivimos y sobre como funciona la
Naturaleza, nos puede convertir en seres tremendamente vulnerables. La Tierra — el

unico planeta habitable que conocemos — empieza a padecer el sobrecalentamiento
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de nuestros malos habitos, y nuestra ignorancia o el escepticismo mal encauzado

puede destruirla. Por ello, la alfabetizacién cientifica de nuestra sociedad es esencial.
1.3. Planteamiento del problema

La poca implicacion de los estudiantes con las asignaturas en las que se imparten
contenidos cientificos suele ocurrir a causa de las metodologias con las que éstas se
imparten, usualmente de caracter transmisivo y poco relacionadas con las
experiencias a las que se enfrenta el alumno en su vida cotidiana. Se presupone que la
mente de los alumnos se estructura loégicamente para seguir el razonamiento
cientifico y que inicamente hay que facilitarles los saberes conceptuales. Sin embargo,
los alumnos cuya organizacion mental es distinta no pueden seguir con facilidad los
estudios de ciencias y se desmotivan o se frustran. Esta tendencia, que afecta
especialmente a la asignatura de Fisica, se discute con detenimiento en el estudio de
Méndez-Coca (2015). Algan otro articulo ya aboga incluso por el declive de las
actitudes hacia la ciencia por parte de los estudiantes durante la etapa escolar,
precisamente por ser «autoritaria, aburrida, dificil, irrelevante para la vida diaria y
causa de los problemas medio-ambientales que preocupan a la opinion publica»

(Vazquez y Manassero, 2008, p. 275).

De hecho, son muchos los factores que juegan en contra de esta implicaciéon. El
estadio general del desarrollo en el que se encuentran los alumnos de 2° de
Bachillerato — aunque no limita — influye en el aprendizaje y en el funcionamiento
cognitivo. La percepcion que los estudiantes tienen de su propia inteligencia o
capacidad para la ciencia es también muy influyente, aunque en este punto, cabe
decir, ya han tomado una importante decision al elegir la modalidad de Bachillerato.
Mencidn especial al conflicto cognitivo que se produce al comparar lo que se presenta
en el aula con los conocimientos y experiencias previas del alumno, dando pie en
muchas ocasiones a concepciones erroneas. Algunas investigaciones han tratado de
arrojar algo de luz sobre la importancia de estas ideas preconcebidas como

dificultades de aprendizaje (Campanario y Otero, 2000).

Adicionalmente, muchos de los conceptos que se imparten en las asignaturas de
ciencias se alejan de las concepciones del sentido comun, por lo que son realmente
dificiles de explicar y poco entendibles para el alumno: momento, campo, masa, peso
o gravedad, por mencionar algunos, son conceptos a los que deberemos enfrentarnos
en el marco de esta propuesta. Pacca y Henrique (2004) estudian la dificultad de
estudiantes y profesores al tratar problemas que involucran el concepto de energia,

magnitud fundamental en el contexto de la unidad disenada para este trabajo.
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A todos estos aspectos se suma el hecho que comentdbamos en los apartados
anteriores, y es que en la etapa de Bachillerato se otorga una gran importancia a las
calificaciones. La media de las notas finales, al fin y al cabo, va a influir enormemente
en el futuro proximo de los alumnos, ya que les permitird acceder a unas u otras
carreras universitarias. Esto se suma a la presion de las pruebas PAU y dificulta en
gran medida el trabajo y adquisicion de las habilidades y competencias clave que se

espera desarrollar en estos cursos.

En este trabajo disefiaremos la unidad didéctica «Interaccion gravitatoria» de la
asignatura de Fisica de 2° de Bachillerato. En Marco legislativo veremos que los
contenidos a nivel estatal y a nivel autonémico no tienen por qué estar alineados, ya
que la ley educativa mas reciente y en vigor a nivel estatal puede no haberse aplicado
ain en la Comunidad Auténoma en la que contextualizamos la propuesta. Con todo,
es posible listar algunos de los contenidos comunes que cubrira nuestra unidad,
aunque estos no sean novedad del curso en cuestién (algunos se pueden haber

introducido previamente en 1° de Bachillerato):

» Leyes de Kepler y Ley de Gravitacion Universal

» Fuerzas centrales y campos de fuerza conservativos

» Campo gravitatorio. Intensidad del campo gravitatorio.
» Potencial gravitatorio

» Relacion entre energia y movimiento orbital

= Velocidad orbital y velocidad de escape

Apostaremos principalmente por aplicar una metodologia de ensefianza conocida
como Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), cuyos criterios pedagogicos son la
significatividad de las actividades propuestas, el papel activo del alumno, su
implicacion emocional, el uso critico de las nuevas tecnologias y el trabajo

cooperativo.
1.4. Objetivos

A continuacion, se detallan los diversos objetivos definidos para la propuesta de

intervencién did4ctica del presente trabajo.
1.4.1. Objetivo principal

» Disenar una propuesta de intervencion didactica innovadora para el Bloque 2
de la asignatura de Fisica de 2° de Bachillerato «Interaccién gravitatoria»
mediante la puesta en practica de la metodologia Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP).

Propuesta metodoldgica para trabajar la unidad didactica de «Interaccion gravitatoria»
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1.4.2. Objetivos especificos

Se definen también algunos objetivos secundarios o especificos que ayuden a

lograr la consecucion del objetivo principal:

» Exponer la base tedrica que justifique la necesidad de introducir un cambio de
paradigma en el proceso de ensehanza-aprendizaje actual y en las
metodologias expositivas.

» Explicar la metodologia ABP, detallar sus caracteristicas y explorar sus
posibilidades como alternativa a la ensenanza tradicional.

» Desarrollar una unidad didactica contextualizada, basada en la metodologia
ABP, definiendo contenidos y objetivos, temporalizando las sesiones y

diseniando sus correspondientes herramientas de evaluacion.

2. Marco teorico

2.1. Justificacion de fuentes bibliograficas

En el presente trabajo se han seguido los criterios recomendados por la
Universidad Internacional de La Rioja (UNIR) para la consulta y consiguiente
eleccion de las fuentes bibliograficas. Cada uno de los estudios, libros y articulos
incluidos en Referencias bibliograficas son publicaciones de gran relevancia y
prestigio, ya sea por haber sentado las bases del conocimiento en su area de aplicacion
o bien por constituir un compendio de gran valor sobre una tematica dada. Muchas
de las obras incluidas en este trabajo han sido innumerablemente referenciadas por

otros autores y aun se referencian en la actualidad.
2.2. Aprendizaje basado en problemas (ABP)

Barrows (1986, citado en Morales y Landa, 2004) define el Aprendizaje Basado
en Problemas (ABP) como «un método de aprendizaje basado en el principio de usar
problemas como punto de partida para la adquisiciéon e integracion de los nuevos
conocimientos» (p. 147). Ademas, el ABP es una metodologia docente que se
caracteriza por centrar el aprendizaje en el estudiante, promoviendo que este sea
significativo, y desarrollando también una serie de habilidades y competencias
indispensables en el entorno profesional actual (Morales y Landa, 2004). El ABP, mas
concretamente, es una estrategia de ensenanza-aprendizaje en la que un equipo
reducido de estudiantes se retine para buscar la solucion a un problema. Este desafio,
facilitado y guiado por el tutor o docente, debe ser un problema debidamente
seleccionado o disefiado y ha de ser retador, interesante y motivador, de tal modo que
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les plantee un cierto conflicto cognitivo y les genere interés por la bisqueda de la
solucion (Hmelo-Silver, 2004; Morales y Landa, 2004). Durante el proceso de
interaccion de los aprendices para entender y resolver este problema se logra trabajar
la metacognicion, pues ademas del aprendizaje del conocimiento propio y de los
saberes de la materia, puedan elaborar un diagnostico de sus propias necesidades de
aprendizaje y comprender la importancia de trabajar colaborativamente, desarrollar
habilidades de anélisis y sintesis de informacioén, ademas de comprometerse con su

propio proceso de aprendizaje (Montealegre, 2016).

Hay que remontarse hasta la década de 1960 para encontrar el origen de esta
estrategia pedagobgica. Fue en la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad de
McMaster (Canada) donde un grupo de educadores médicos identifico la necesidad
de replantear la forma de ensenanza de la medicina (Morales y Landa, 2004). El
paradigma imperante en aquél entonces era un patrén intensivo de clases expositivas
que acabd convirtiéndose en «una forma inefectiva e inhumana de preparar
estudiantes» (Morales y Landa, 2004, p. 146). El objetivo de estos educadores no era
otro que el de conseguir una mejor preparacion de sus estudiantes y satisfacer asi las
demandas de la practica profesional, por lo que esta nueva propuesta educacional
innovadora fue implementada en su plan curricular durante tres afos (1969-1972) y
pas6 a conocerse como Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) (Problem-Based

Learning, PBL) (Barrows, 1996).

Desde que fue propuesta en la Escuela de Medicina de la Universidad de
McMaster, esta metodologia ha ido evolucionando y adaptandose a las necesidades de
las diferentes areas en las que se ha aplicado, lo cual implica que haya sufrido muchas
variaciones con respecto a la propuesta original (Morales y Landa, 2004). Sin
embargo, sus caracteristicas fundamentales son las siguientes (Barrows, 1996 citado

en Morales y Landa, 2004):
» El aprendizaje esta centrado en el alumno

Los estudiantes pueden personalizar su propio aprendizaje, identificando qué
elementos necesitan para mejorar su entendimiento y manejo del problema,
donde pueden conseguir la informacidon necesaria, cuales son las areas de
conocimiento o entendimiento en las que concentrarse, etc. El profesor se

convierte en un mero consultor o guia.
» El aprendizaje se produce en grupos pequerios de estudiantes

Una de las caracteristicas mas notables del ABP es el trabajo cooperativo. Los

grupos de trabajo suelen conformarse por 5-9 estudiantes.

Propuesta metodoldgica para trabajar la unidad didactica de «Interaccion gravitatoria»

en Fisica de 2° de Bachillerato 7



Javier José Rio Romero Universidad Internacional de La Rioja

Los profesores son facilitadores o guias

Segun se ha comprobado, los facilitadores del grupo — denominados tutores —
deben ser expertos en el area de estudio, pero también expertos en el rol de
guias. Esto es, plantear preguntas a los estudiantes para ayudarles a potenciar
su metacognicion, causando que se cuestionen por ellos mismos la mejor ruta

de entendimiento y manejo del problema.
Los problemas forman el foco de organizacién y estimulo para el aprendizaje

El problema representa el desafio que los alumnos deben enfrentar en la
practica y proporciona la relevancia y motivacion para el aprendizaje. Con el
fin de entender el desafio, los estudiantes han de identificar previamente los

conceptos tedricos que deben aprender para poder resolverlo.

Los problemas son un vehiculo para el desarrollo de habilidades de

resolucion de problemas reales o realisticos

El ABP debe facilitar que los alumnos recuerden y apliquen lo aprendido en
futuros casos. Para que esto suceda, el formato del problema ha de presentarse
de la misma manera a la que ocurre en el mundo real, simulando también los

contextos profesionales en los que el estudiante se desempenara en el futuro.
La nueva informacioén se adquiere a través del aprendizaje autodirigido

Bajo el concepto de curriculo centro en el estudiante y profesor como
facilitador del aprendizaje, se espera que los alumnos trabajen juntos,
discutan, comparen, revisen y debatan permanentemente sobre lo que han
aprendido. Se espera, pues, que aprendan a partir de la acumulacién de la

experiencia que les otorgo su propio estudio e investigacion.

Con todo, no hay un tinico modo de llevar a cabo la estrategia ABP, pues recorre

una amplia gama de esquemas de instruccion, segin Morales y Landa (2004):

La investigacion dirigida por el docente

Es el docente quien conduce la investigacion, proporcionando la bibliografia o
sefialando donde encontrarla, y desarrollando las actividades que permitan

garantizar el buen funcionamiento del proceso.
La investigacion dirigida por el docente y los alumnos

Aunque el docente controlar activamente el avance de la investigacidon, la

bibliografia es buscada por los estudiantes.
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» La investigacion dirigida por los alumnos

Los alumnos realizan la busqueda de informacién, para analizarla y
relacionarla con lo que ya saben, y asi generan las preguntas necesarias para

el tutor.

Al disefiar una actividad basada en ABP, se deben tener en cuenta algunos factores
importantes: el nimero de alumnos, el tiempo disponible, los objetivos que se quiere
alcanzar, la bibliografia disponible, los recursos disponibles, etc. En base a estos

factores, el proceso puede sufrir variaciones (Morales y Landa, 2004).

En cualquier caso, la ruta que siguen los estudiantes para la resolucion del
problema durante el desarrollo del proceso puede sintetizarse en una serie de pasos,

como muestra la siguiente figura:

Paso 1
Leer y analizar el escenario del problema

v

Paso 2
Realizar una lluvia de ideas

v

Paso 3
Hacer una lista de aquello que se conoce

v

Paso 4
Hacer una lista de aquello que se desconoce

v
Paso 5

Hacer una lista de aquello que necesita hacerse para resolver el problema

Vv
Paso 6
Definir el problema

v

Paso 7
Obtener informaciéon

\Z
Paso 8
Presentar resultados

Figura 1. Desarrollo del proceso del ABP. (Morales y Landa, 2004, p. 154)

El esquema presentado, sin embargo, no es la inica manera de entender el proceso
del ABP. Otros autores, como Exley y Dennick (2007), realizan otra clasificacion de

las fases del ABP, donde senalan un total de siete fases, como muestra la Figura 2.
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Destaca que aqui la definicion del problema por parte de los alumnos — en

contraposicion al esquema anterior — tenga lugar al inicio del proceso y no al final.

Paso 1
Aclarar términos y conceptos

v

Paso 2

Definir los problemas

2
Paso 3

Analizar los problemas: preguntar, explicar, formular, hipotests, etc.

2
Paso 4

Hacer una lista sistematica del andlisis

Vv
Paso 5

Formular los resultados del aprendizaje esperados

Vv
Paso 6
Aprendizaje independiente centrado en resultados
Vv

Paso 7
Sintetizar y presentar nueva informacion

Figura 2. Fases del proceso del ABP. (Exley y Dennick, 2007)

También es esencial al aplicar esta metodologia indicar cudles son los criterios de
evaluacion al mismo tiempo que se presenta el problema, y estos deben considerar
tanto el aporte individual como el trabajo grupal (Morales y Landa, 2004). Ademas,
no solo el resultado final es susceptible de ser evaluado, sino que diversas acciones
que los alumnos llevan a cabo durante el desarrollo del proceso pueden ser evaluadas,
co-evaluadas o autoevaluadas. Como se indican Vizcarro y Juarez (2008), hay que

tener en cuenta:
=  ¢Cudndo se evaliia?

En el ABP, la evaluacion tiene lugar a lo largo de todo el proceso, es decir,

durante la realizacion de la tarea y al finalizar la misma.
»  ¢Qué se evaliia?

Por un lado, se evaltian los contenidos de aprendizaje, pero por otro también
se evalian la resoluciéon de problemas, la construccion de significados por
parte del estudiante y el desarrollo de estrategias para abordar nuevos

problemas y tareas de aprendizaje.
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= ¢Como se evaltia?

Como consecuencia de los miltiples aspectos del «qué se evalaa», es también
necesaria una variedad de procedimientos de evaluacion. Se suele recurrir a
examenes escritos, examenes practicos, mapas conceptuales, evaluacion de

pares, evaluacion del tutor, presentaciones orales e informes escritos.
»  ¢Quién evaltua?

Todos los implicados participan en la evaluacion, tanto el profesor como los

estudiantes y el grupo de trabajo.

Concluyendo, hay muchas razones por las que la importancia del ABP como
modelo educativo, segin Barrel (1999), queda ampliamente fundamentada.
Investigaciones como las de Perkins, Simmons y Tishman (1990) o Marzano (1997)
muestran que la resolucion de situaciones problemaéticas, el pensamiento critico, las
estrategias de indagacion y la reflexion conducen a una comprensiéon mas profunda,
o que el aprendizaje es mayor cuanto mas alto es el grado de significatividad de la
informacion que se usa. Adicionalmente, en experimentos controlados como el de
Stepien (1993), se ve que los alumnos que usan ABP en clase muestran un incremento
significativo en el uso de estrategias para la resoluciéon de problemas, en comparaciéon

con estudiantes que asisten a clases tradicionales.
2.3. Aprendizaje cooperativo (AC)

Una de las caracteristicas mas inherentes a la metodologia ABP es la formacién de
grupos de trabajos y la colaboraciéon entre sus miembros. Uno de los objetivos de
aprendizaje de esta metodologia es el desarrollo de las competencias que permiten
transformar la competicion y el beneficio individual en cooperacion y éxito conjunto.
Dicho de otro modo, pasar del lema «Yo nado, ti te hundes; yo me hundo, tt nadas»

al «Nos hundimos o nadamos juntos» (Johnson, Johnson y Holubec, 1994).

A partir de los aproximadamente 600 estudios experimentales y mas de 100
estudios correlativos sobre aprendizaje cooperativo ejecutados desde 1898, resalta la
conveniencia del uso de esta metodologia (Johnson y Johnson, 1989). Los resultados
obtenidos pueden clasificarse como se muestra en la Figura 3, y segin Johnson et al.

(1994), se destacan las siguientes categorias principales:
*  Mayor esfuerzo por lograr un buen desempeiio

Mejora en el rendimiento y en la productividad por parte de los alumnos

(independientemente del rendimiento inicial), asi como mayor retencion a
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largo plazo, mas motivacion, un nivel superior de razonamiento y pensamiento

critico.
» Relaciones mas positivas entre los alumnos

Se incrementan el espiritu de equipo, las relaciones solidarias, el respaldo

personal y escolar, la valoracion de le diversidad y la cohesion.
*  Mayor salud mental

Se manifiesta un ajuste psicolégico general y un fortalecimiento del «yo», asi
como se mejora el desarrollo social, la integracion, la autoestima, el sentido de

la propia identidad y la capacidad de afrontar la adversidad y las tensiones.

RELACIONES
POSITIVAS

AJUSTE
PSICOLOGICO,
INTEGRACION

Figura 3. Resultados del trabajo cooperativo. (Johnson et al. 1994)

Como se recoge en Morales y Landa (2004), en el ABP el aprendizaje resulta
fundamentalmente de la colaboracién y la cooperacién. Teniendo en cuenta que esta
estrategia se apoya en la teoria constructivista del aprendizaje (Barrel, 1999), citamos
a Lev Vygotski (1896-1934) (Alvarez y Del Rio, 2000 citado en Morales y Landa,
2004), para el cual el aprendizaje es una actividad social que resulta de la confluencia
de factores sociales, como la interacciéon comunicativa entre pares. Para el psic6logo
ruso, el aprendizaje es més eficaz cuando se intercambian ideas con los compafieros y
todos colaboran o aportan algo para la resolucion del problema. Segtin su concepto de
«Zona de Desarrollo Proximo», el ABP y el aprendizaje cooperativo permitirian al
alumno partir de su nivel de desarrollo efectivo y hacerlo progresar a través de la zona
de desarrollo proximo, amplidndola y generando eventualmente otras nuevas

(Alvarez y Del Rio, 2000 citado en Morales y Landa, 2004).
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grupal

Figura 4. Los componentes esenciales del aprendizaje cooperativo.

(Johnson et al. 1994)

Una buena categorizacion de los elementos basicos que conforman el aprendizaje

cooperativo la podemos encontrar en Johnson et al. (1994). Tal como se muestra en

la Figura 4, estos componentes esenciales son:

Interdependencia positiva

Esto es, la percepcion de cada miembro del grupo de que no puede tener éxito
sin que los demaés lo tengan también. Los profesores pueden estructurar esta
interdependencia estableciendo un objetivo compartido, recompensas

grupales, recursos compartidos y papeles asignados.
Responsabilidad individual

La idea de que cada miembro del grupo cuenta y su esfuerzo se necesita para
que el conjunto tenga éxito. No hay posibilidad de ir por cuenta propia y hay
que fijarse en los miembros que necesitan mas ayuda para asegurar el correcto

funcionamiento del conjunto.
Interacciéon fomentadora cara a cara

Se refiere a que los miembros del grupo promuevan el aprendizaje de los

demas ayudando, compartiendo y animando los esfuerzos de aprender.

Habilidades interpersonales y de pequefio grupo
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Esto es, las destrezas cooperativas que aumentaran la efectividad del grupo y
mejoraran los resultados. Se incluyen comportamientos como el liderazgo, la
construccion de confianza, la comunicacion, la toma de decisiones y la

resolucion de conflictos.
» Observar (seguir), intervenir y procesar

Los miembros del grupo han de ser capaces de reflexionar sobre la
consecucion de los objetivos, sobre las interrelaciones entre miembros o sobre
la planificaciéon de nuevas y mejores maneras para ser mas eficaces. Han de

ser conscientes de como esté funcionando el grupo.

Adicionalmente, y segtin el tiempo de vida de los grupos, podemos distinguir entre

varios tipos de aprendizaje cooperativo (Johnson et al. 1994):
*  Grupos Formales de Aprendizaje Cooperativo

Son grupos de trabajo que duran una o varias sesiones, con el fin de lograr
objetivos de aprendizaje compartidos y para completar juntos tareas o trabajos

especificos.
*  Grupos Informales de Aprendizaje Cooperativo

Son grupos temporales que duran inicamente una sesion, con el fin de lograr

objetivos de aprendizaje compartidos.
»  Grupos Cooperativos de Base

Son grupos de trabajo a largo plazo, que duran al menos un semestre o afio,
con miembros estables cuya responsabilidad se extiende, puesto que deben
dar apoyo, animo y ayuda a los otros miembros para progresar juntos

académicamente.
2.4. Recursos TIC

El uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) en la presente
propuesta se justifica por diversas razones. Por un lado, la inclusion de las TIC en el
aula a raiz de un planteamiento pedagogico que busque mejorar el rendimiento de los
estudiantes y su proceso de ensefianza-aprendizaje. Por otro, la alfabetizacion digital:
usar el enfoque CTS nos empuja a acercar a los alumnos a experiencias similares a las
que se viven en la realidad. Por tanto, el uso de las TIC en este caso puede verse como

un cierto simil hacia las tareas habituales que los cientificos llevan a cabo en sus
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investigaciones o trabajos: desde el uso de herramientas ofiméaticas para la redacciéon

de textos hasta la programacion de complejas simulaciones.

Las TIC son «un conjunto de técnicas, desarrollos y dispositivos avanzados que
integran funcionalidades de almacenamiento, procesamiento y transmision de datos»
(Palomar, 2009, p. 1). Estas pueden ser medios audiovisuales (video, radio, television,
cine...), medios informaticos (ordenadores, periféricos, software, hardware, cAmaras
digitales...) o medios telematicos comunicacionales (redes, internet...). Su uso en el
ambito educativo debe estar regulado y tanto alumnos como docentes deben aprender
a usarlas para obtener un mayor rendimiento. En caso contrario, como se concluye en

Palomar (2000), pueden incluso deteriorar el proceso de ensenanza-aprendizaje.

De hecho, la integracion idonea de las TIC en los centros como herramienta al
servicio de los objetivos pedagogicos depende de multiples factores, como pueden ser
las infraestructuras fisicas, los programas y recursos disponibles o la formacién del
docente (Aznar, Caceres y Hinojo, 2005). Sobre la formacién y perfeccionamiento del
profesorado en el uso de las TIC, segin Ballesta (1996, citado en Aznar et al., 2005)

se debe pretender alcanzar lo siguiente:

* Formacion para el uso critico de las nuevas tecnologias
» Desarrollar la motivacion en el alumno

» Aprendizaje de situaciones reales

» Diseno de modelos de experimentacion

» Realizacion de propuestas didacticas en el aula

» Ampliacién de tratamientos interdisciplinares

Lo cierto es que estas herramientas se han incorporado a los centros tras una
revolucion digital. Aunque esta aun es reciente, en el curso 2014-15 el nimero medio
de alumnos por ordenador en los centros escolares publicos era ya tan solo de 2.8.
Ademas, el 86.8% de los centros disponia de wifiy el 99.9% tenia conexion a Internet

(siendo un 25.5% conexiones de banda ancha) (MECD, 2016, 12 de agosto).

Con todo esto, podemos hablar de las ventajas y desventajas de las TIC. En el
articulo de Palomar (2000) se propone esta valoracion diferenciando entre las
distintas perspectivas de los protagonistas del proceso de ensefianza-aprendizaje.
Esto es, desde la perspectiva del propio aprendizaje, desde la del alumnado y desde la

del profesorado (Tabla 1).

En resumen, el éxito no esta garantizado con el uso de las TIC, pero son una buena

herramienta para optimizar el aprendizaje si su manejo por parte de profesores y
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alumnos sigue unas ciertas pautas que permitan potenciar las ventajas que hemos

visto. En nuestro caso, suponen también una excusa para la alfabetizacion digital.

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de las TIC.

Ventajas Inconvenientes

Desde la perspectiva del aprendizaje

- Interés. Motivacion. - Distracciones

- Interaccién. Continua actividad intelectual. - Dispersion

- Desarrollo de la iniciativa - Pérdida de tiempo

- Aprendizaje a partir de errores - Informaciones no fiables

- Mayor comunicacién entre profesor y alumno - Aprendizajes incompletos y superficiales
- Aprendizaje cooperativo - Dialogos muy rigidos

- Alto grado de interdisciplinariedad - Visi6n parcial de la realidad

- Alfabetizacion digital y audiovisual - Ansiedad

- Habilidades de busqueda/seleccion de informaciéon - Dependencia de los demas

- Mejora de competencias de expresion/creatividad
- Facil acceso a informacion de todo tipo

- Visualizacién de simulaciones

Desde la perspectiva del alumnado

- Atractivo - Adiccién

- Acceso a recursos educativos y entornos de - Aislamiento

aprendizaje - Cansancio visual y otros problemas

- Personalizacion de los procesos de ensefianza- - Inversi6n de tiempo

aprendizaje - Sensacion de desbordamiento

- Autoevaluacion - Comportamientos reprobables

- Mayor proximidad con el profesorado - Falta de conocimiento de los lenguajes
- Aprender a aprender - Recursos educativos con poca

- Instrumentos para el proceso de la informacion potencialidad didactica

- Ayudas para la educacion especial
- Ampliacién de entorno vital. M4s contactos.

- Mé4s compaiierismo y colaboracion

Desde la perspectiva del profesorado

- Fuente de recursos educativos - Estrés

- Individualizacion. Tratamiento de la diversidad. - Desarrollo estrategias de esfuerzo minimo
- Facilidad para la realizacion de agrupamientos - Desfases respecto a otras actividades

- Liberan al profesor de trabajos repetitivos - Problemas de mantenimiento de los

- Constituyen buen medio de investigacién en el aula ordenadores
- Contactos con otros profesores y centros - Necesidad de auto reciclaje continua
- Exigen una mayor dedicacion

- Supeditacion a los sistemas informéticos

Fuente: Adaptado de Palomar (2000)

Propuesta metodoldgica para trabajar la unidad didactica de «Interaccién gravitatoria»

en Fisica de 2° de Bachillerato 16



Javier José Rio Romero Universidad Internacional de La Rioja

2.5. Aprendizaje significativo

Lo que buscamos con la aplicacion de la estrategia ABP, el trabajo cooperativo, el
enfoque CTS y los recursos TIC es alejarnos de las metodologias meramente
expositivas, que basan su funcionamiento en el aprendizaje memoristico. En
contraposicion a este concepto, donde el almacenaje y recuperacion de la informacion
en la memoria depende directamente de la calidad de la codificacion utilizada para
clasificarla, la psicologia cognitiva moderna pone de manifiesto la naturaleza
constructivista del aprendizaje y sefiala que una de las caracteristicas maés
importantes de la memoria es su estructura asociativa (Morales y Landa, 2004). El
conocimiento esta estructurado en redes de conceptos relacionados, llamadas «redes
semanticas», y el aprendizaje se produce cuando nueva informacion se acopla a las
redes existentes. Siendo asi, depende de este proceso el que nueva informacion pueda

ser recuperada y utilizada con menor esfuerzo para su aplicacion en nuevos contextos.

En este sentido, la metodologia ABP promueve un enfoque de aprendizaje
profundo y refuerza la cognicion situada, pues permite plantear problemas de alta
relevancia cultural (uso de datos reales, casos de la vida cotidiana...) y generar
situaciones de actividad social-interaccién (analisis colaborativo, debates...). Por
tanto, el docente sera pieza clave para fomentar este enfoque, pues debera presentar
y aclarar los objetivos al inicio de la actividad, explicar y anticipar las demandas de las

tareas, asi como presentar y explicar las diferentes formas de evaluacion.

Segun Glaser (1991, citado en Morales y Landa, 2004), los factores sociales y
contextuales también tienen influencia sobre el aprendizaje, por lo que promover el
trabajo colaborativo hace que los estudiantes puedan confrontar entre ellos sus
conocimientos y planteamientos. Al plantear diferentes puntos de vista sobre la
resoluciéon de un mismo problema, los estudiantes se sienten estimulados para seguir

plantedndose nuevos interrogantes.

En resumen, y segiin Morales y Landa (2004), adoptar el ABP puede conllevar
efectos claramente positivos en el aprendizaje de los estudiantes, facilitando o
promoviendo aspectos que son esenciales para lograr aprendizajes significativos. Por

mencionar algunos:

» Facilita la comprension de nuevos conocimientos
* Promueve la disposicion afectiva y la motivacion
* Provoca conflictos cognitivos en los estudiantes

» Sebasa en la colaboracion y la cooperacién

Propuesta metodoldgica para trabajar la unidad didactica de «Interaccion gravitatoria»

en Fisica de 2° de Bachillerato 17



Javier José Rio Romero Universidad Internacional de La Rioja

3. Propuesta de intervencion

A continuacién, se desarrollara una propuesta innovadora de intervencion
didactica en respuesta al problema planteado. La metodologia elegida para la unidad
en cuestion es el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), que requiere a su vez de
trabajo colaborativo, ademéas del uso de recursos TIC. Los desafios planteados durante
la unidad contaran con un enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS), presentando
a los alumnos una alta similitud con la vida real y otorgando asi mayor grado de

motivacion.

La aplicacion de la propuesta debe estar contextualizada, por lo que sera trabajada
en el marco de un cierto centro escolar, localizado en una cierta Comunidad
Auténoma, poblacion y barrio. Esto influira en el marco legislativo vigente, asi como
en los recursos disponibles, en los contenidos y en las competencias a cubrir, etc.
Todos estos elementos seran especificados y trabajados, uno por uno, en los siguientes

apartados.
3.1. Contextualizacion de la propuesta

La presente unidad didactica se ha disefiado con el objetivo de poder ser aplicada
en el ambito de una escuela concertada y religiosa del centro de la ciudad de
Barcelona, en Catalufia. Concretamente, el centro estaria situado en el barrio de la
derecha del Ensanche, por lo que el nivel socioeconémico de la zona es medio-alto.
Los alumnos escolarizados en este centro provienen, en general, de familias
estructuradas que pueden hacer frente, en la mayoria de los casos, al desembolso que
supone el material y la ropa escolar que se exige desde Direccion. Hay pocos casos de
alumnos en riesgo de exclusion o con problemas econémicos, aunque si existen casos
de inmigraciéon, mayoritariamente de ninos y nifas que provienen de Suramérica o
Marruecos. Por otro lado, es comun que las familias se involucren en el aprendizaje
de sus hijos y colaboren con la escuela. Desde la Asociacion de Madres, Padres y
Alumnos (AMPA), se trabaja para la organizacion de extraescolares, eventos, servicios
necesarios, etc. La junta de la AMPA se reiine mensualmente para tratar cualquier
cuestion, mientras que los padres que pagan cuota se reinen en asamblea anual para

revisar las cuentas y los temas que se crean convenientes.

En el centro estudian unos 1.500 alumnos aproximadamente, desde P3 hasta
Bachillerato, que se reparten en 4 lineas por curso hasta Educacién Secundariay en 3
lineas por curso en Bachillerato. El nimero de alumnos por clase suele ser de 20-25y

hay un total de 94 docentes.
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El centro cuenta con un proyecto educativo (PEC) que se fundamenta en la
pluralidad y la diversidad, asi como también en la atencion personalizada y en el
hecho de entender la educacién como un proyecto en comun con las familias. Se
apuesta por la innovacion educativa y se trabaja bajo el marco de un paradigma
educativo basado en la investigacion por proyectos, las dinamicas colaborativas, el uso
de recursos digitales, los aprendizajes competenciales y la educacion emocional. Sin
embargo, el uso de metodologias innovadoras se diluye hacia la etapa del Bachillerato,
siendo méas evidentes en la etapa de Primaria y ESO. La linea pedagobgica del
departamento de ciencias en Bachillerato se basa més bien en el modelo tradicional o
en metodologias expositivas (cuando se plantean con detenimiento las ideas
preconcebidas con anterioridad por parte de los alumnos), con el uso residual de
recursos TIC. El centro, sin embargo, permite el uso de los dispositivos moviles y se
intentan programar actividades para intentar sacarle partido. En el primer ciclo de

ESO, por ejemplo, cada alumno usa su propio ordenador en el aula.

Esta unidad didéctica sobre «Interaccion gravitatoria» va dirigida al grupo A de
20 de Bachillerato de la modalidad de Ciencias y Tecnologia. La clase la conforman 19
alumnos: 11 chicos y 8 chicas. No hay casos alarmantes, pero un par de alumnas
muestran dificultad para la concentracién y el estudio, llegando en ocasiones a alterar
el orden de la clase. Son chicas de perfil muy carismatico y con impetu, por lo que
pueden arrastrar a los companeros. Sin embargo, no presentan dificultades a la hora
de aprender y su rendimiento académico es notable. Por otro lado, varios alumnos (2
chicos y una chica) obtuvieron calificaciones especialmente bajas en la asignatura de
Fisica y Quimica de 1° de Bachillerato, mostrando dificultades notables en la

asimilacion de conceptos teodricos abstractos.

El bloque relacionado a la interaccion gravitatoria suele impartirse al inicio de
curso, casi al empezar el primer trimestre, por lo que suele darse relajadamente y con

comodidad. Toda la asignatura se imparte en catalan y las clases duran 55 minutos.
3.1.1. Marco legislativo

Dado el contexto descrito en el apartado anterior, la primera directriz legislativa
para la definicion de los objetivos educativos viene dada a nivel europeo. Entre las
prioridades de la Union Europea, encontramos el Marco estratégico Educacion y
Formacion 2020 (ET2020) (MECD, 2015) para la cooperacion europea en el &mbito
de la educacion y la formacion. El objetivo de este marco es el de apoyar el desarrollo
de los sistemas de educacion y formacion de los Estados miembros, que deben

caracterizarse por proporcionar a todos los ciudadanos los medios necesarios para
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que exploten su potencial, garantizando asi la prosperidad econ6mica sostenible y la

empleabilidad.

A nivel estatal, la legislacion educativa en vigor al redactar este documento para
la Educacion Secundaria Obligatoria y el Bachillerato es la LOMCE (Ley Organica
8/2013, de 9 de diciembre), que modifica — no deroga — la anterior ley educativa, la
LOE (Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo). En cuanto al Bachillerato, las novedades
mas sefialadas son el cambio de modalidades, la reestructuracion del curriculo y la
eliminacion de las pruebas de acceso a la Universidad (PAU), sustituyéndolas por la
evaluacién final de Bachillerato que otorga el titulo correspondiente e indispensable
para el acceso a los estudios universitarios de Grado. Aunque bien es cierto que el
calendario de implantacion de esta ley se ampli6 como medida urgente a través del
art. 11733 RDL 5/2016, de 9 de diciembre, no deja de ser la ley establecida a dia de
hoy. Asi pues, la concrecion y el desarrollo del curriculo competencial se deberia regir

entonces por las siguientes leyes y decretos que se citan a continuacion:

» Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién (Ley Organica 2/2006, de
3 de mayo)

» Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad
educativa (Ley Orgéanica 8/2013, de 9 de diciembre)

» Real Decreto 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la
estructura del bachillerato y se fijan sus enseiianzas minimas (art. 19184 RD
1467/2007, de 2 de noviembre)

= Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el
curriculo basico de la Educaciéon Secundaria Obligatoria y del Bachillerato.

(art. 37 RD 1105/2014, de 26 de diciembre)

A nivel autonémico, sin embargo, encontramos una situacion compleja, porque
tras la aprobacion de la Ley Educativa de Catalufia por el Parlamento de Catalufia (Ley
12/2009, de 10 de julio) — y aunque esta sigue vigente — se presenté un recurso de
inconstitucionalidad ante el Tribunal Constitucional de Espana (R n®°8741-2009, de 6
de noviembre), que fue aceptado a tramite y a dia de hoy atn sigue pendiente de

resolucion.

En todo caso, los cambios que introduce la LOMCE no se han aplicado todavia en
el Bachillerato. Asi pues, en el curso 2018-19 atin se llevan a cabo las pruebas de acceso
a la Universidad (PAU), y el curriculo, tanto a nivel de contenidos como a nivel
competencial, sigue aun las directrices de la LOE. La normativa en vigor, por tanto,

seria la que sigue a continuacion:
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» Llei 12/20009, de 10 de juliol, d’educacié. (Ley 12/2009, de 10 de julio)

» Decret 142/2008, de 15 de juliol, pel qual sestableix lordenaci6 dels
ensenyaments del batxillerat. (art. 59024 D 142/2008, de 15 de julio)

* Resolucié ENS/1543/2013, de 10 de juliol, de l'atencié educativa a l'alumnat
amb altes capacitats. (RDE, de 10 de julio)

* Resolucié ENS/1544/2013, de 10 de juliol, de l'atencié educativa a lalumnat

amb transtorns de Uaprenentatge. (RDE, de 10 de julio)

El decreto que establece la ordenacion de las ensefianzas del Bachillerato en
Cataluna, pues, se cifie a las pautas marcadas por la LOE. Dada esta situacion, la
propuesta didactica de este trabajo seguira también la linea marcada por esta Ley

Educativa.
3.2. Contenidos, objetivos y competencias

El objetivo primordial de esta propuesta es la de formar alumnos competentes,
activando al mismo tiempo conocimientos, habilidades y actitudes. Es decir,
queremos que los estudiantes sean capaces de utilizar lo que han aprendido para
resolver problemas de la vida. Por ello, los aprendizajes deben concretarse de modo
funcional y significativo, atribuyendo siempre un sentido a aquello que se aprende. Es
logico, pues, plantear no solo los contenidos y objetivos a cubrir, sino también las

competencias — académicas y para la vida — que se han de desarrollar en la unidad.

Contenidos

En cuanto a los contenidos, estos vienen predefinidos a nivel estatal y autonémico,
a partir de art. 50024 D 142/2008, de 15 de julio. Aunque el decreto en vigor a nivel
autonémico se basa en la LOE (2006), es interesante comparar estos contenidos con
los que se establecen a nivel estatal mediante la LOMCE (2013). De hecho, en esta
ultima se afiaden — junto a los contenidos y a los criterios de evaluacion — una de las
novedades mas destacadas en el curriculo: los estandares de aprendizaje evaluables.
En la Tabla 7 (véase ) se recogen los contenidos, criterios de evaluacién y
estandares de aprendizaje evaluables que define la LOMCE para el bloque relacionado
con la interaccion gravitatoria en la asignatura de Fisica de 2° de Bachillerato. Estos
contrastan con los contenidos y los criterios de evaluacion de la LOE recogidos en la

Tabla 8 (véase ) para el mismo bloque temaético.

En este punto, es importante indicar que se espera que los alumnos de 2° de
Bachillerato de la modalidad de Ciencias y Tecnologia que también cursan la
asignatura de Fisica demuestren ya al inicio un grado competencial minimo en el uso
de ciertas herramientas matematicas, como podrian ser algunas nociones basicas en

Propuesta metodoldgica para trabajar la unidad didactica de «Interaccion gravitatoria»

en Fisica de 2° de Bachillerato 21



Javier José Rio Romero Universidad Internacional de La Rioja

calculo vectorial, amplia experiencia e ideas practicas sobre la representacion grafica
de funciones y el célculo de derivadas e integrales. Existe, sin duda, una gran
interrelacién entre los contenidos de esta asignatura y los que se imparten en la
asignatura de Matematicas. En cuanto a contenidos relacionados a la Fisica, se espera
que ya conozcan las leyes de Kepler y la ley de Gravitacion universal, la féormula del
trabajo y la de momento angular de un cuerpo. En todo caso, la propia metodologia
ABP permitira a los alumnos identificar sus propias debilidades y asi trabajarlas o

potenciarlas, ya sea individualmente o con la ayuda del grupo.

Por otro lado, se prevén posibles dificultades a causa de la complejidad de algunos
conceptos abstractos, como puede ser el concepto de «campo», y es posible que haya
que recurrir a actividades o sesiones adicionales de refuerzo, donde el docente
experimentado pueda aportar su propia presentacion de estos contenidos, como

soporte adicional a la bibliografia a la que los alumnos puedan estar recurriendo.

En nuestra unidad se trabajaran principalmente los contenidos que se muestran a

continuacion:

» Descripcion del Sistema Solar visto desde la Tierra. Leyes de Kepler.

» Leyde Gravitacion Universal de Newton.

* Introduccion al concepto de campo. Representacion de las lineas de campo y
las superficies equipotenciales. Fuerzas centrales, momento angular y campos
de fuerzas conservativos.

* Intensidad del campo gravitatorio y su variaciéon alrededor de un astro.

» Calculo de la fuerza gravitatoria sobre un cuerpo en la superficie y en
diferentes alturas sobre la Tierra y de otros astros.

*» Relaciéon de identidad entre fuerza gravitatoria y fuerza centripeta en las
orbitas (supuestas circulares) de planetas y satélites. Aplicacion al calculo de
parametros orbitales para érbitas circulares: periodos, velocidades y radios.

* Energia potencial gravitatoria.

» Aplicacion de la ley de Gauss al campo gravitatorio.

* Determinacion de la energia necesaria para emplazar un satélite en orbita
circular o enviarlo fuera del campo gravitatorio. Velocidad de escape.

» Potencial gravitatorio. Diferencia de potencial.

» Caracterizacion de naves espaciales y satélites artificiales. Aplicacion en
campos diversos. Estudio, mediante simulaciones, de diferentes parametros
orbitales de un satélite artificial. Analisis de diferentes tipos de o6rbitas en

funcién de la energia mecanica.
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Objetivos

En esta propuesta se pretenden conseguir una serie de objetivos transversales o

de caracter general, relacionados con la etapa educativa, el curso o la asignatura, y

otros objetivos mas especificos, de caracter curricular, relacionados a la materia en si

misma y al bloque de contenidos de la unidad.

Objetivos generales

Los objetivos a nivel de etapa educativa derivan de las capacidades que el

Bachillerato ha de contribuir a desarrollar. Estos objetivos contemplan

capacidades de tipo cognitivo, afectivo, motor, de relaciéon interpersonal y de

insercion, y de actuacién sociocultural. Podemos resaltar la consecucion de las

siguientes capacidades:

10.

Ejercer la ciudadania democratica, des de una perspectiva global, y adquirir
una consciencia civica responsable, inspirada por los valores del marco
constitucional y por los derechos humanos.

Consolidar una madurez personal y social que les permita actuar de forma
responsable y autbnoma, asi como desarrollar el espiritu critico.

Prever y resolver pacificamente los conflictos personales, familiares y sociales.
Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades entre hombres y
mujeres, analizando y valorando criticamente las desigualdades y las
discriminaciones existentes, e impulsando la no-discriminacion hacia las
personas por cualquier condicion o circunstancia personal o social.
Consolidar los hébitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones
necesarias para el aprovechamiento eficaz del aprendizaje y como medio para
el desarrollo personal.

Dominar, tanto en la expresion oral como en la escrita, dos de las lenguas
oficiales de Cataluna: el castellano y el catalan.

Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacién y la
comunicacion.

Acceder a los conocimientos cientificos y tecnologicos fundamentales.
Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la
investigacion y de los métodos cientificos. Conocer y valorar de forma critica
la contribucion de la ciencia y la tecnologia en el cambio de las condiciones de
vida, y también reforzar la sensibilidad y el respeto hacia el medio ambiente.
Consolidar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad,

iniciativa, trabajo en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.
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En particular, el desarrollo de la asignatura de Fisica contribuira a que los

alumnos adquieran las siguientes capacidades:

1.

b

»

o

Comprender los conceptos, leyes, teorias y modelos méas importantes y
generales de la Fisica, que les permita disponer de una formacién global
cientifica y desarrollar estudios posteriores méas especificos.

Aplicar los conceptos, leyes, teorias y modelos a situaciones reales y
cotidianas.

Analizar criticamente hipotesis y teorias contrapuestas que les permita
desarrollar el pensamiento critico y valorar las aportaciones al desarrollo de la
Fisica.

Utilizar las estrategias y destrezas propias de la investigacion cientifica
(plantear problemas, formular y contrastar hipotesis, planificar disefios
experimentales, etc.) y los procedimientos propios de la Fisica para resolver
problemas, realizar trabajos practicos y, en general, explorar situaciones y
fendbmenos desconocidos para ellos.

Mostrar actitudes cientificas como la basqueda de informacion exhaustiva, la
capacidad critica, la necesidad de verificacion de los hechos, cuestionar lo que
parece obvio y la receptividad ante nuevas ideas.

Comprender el sentido de las teorias y modelos fisicos como una explicaciéon
de los fenémenos naturales.

Desarrollar actitudes positivas hacia la Fisica y su aprendizaje, asi como
demostrar interés y auto confianza cuando al realizar actividades relacionadas.
Entender que el desarrollo de la Fisica supone un proceso cambiante y

dindmico, mostrando una actitud flexible y abierta frente a opiniones diversas.

Objetivos especificos

Concretando para el bloque de contenidos a desarrollar, al finalizar la unidad

didactica los alumnos deben ser capaces de:

1.

2.

3.

4.

Comparar las diferentes respuestas que se han dado a lo largo de la historia
para la posicion de la Tierra en el Universo.

Analizar situaciones en las que intervienen fenémenos fisicos utilizando los
métodos y las técnicas propios del trabajo cientifico.

Utilizar los sistemas informatizados de analisis y captacion de datos para la
reproduccion e interpretacion de fendmenos fisicos.

Obtener y analizar informacién sobre fenomenos explicables mediante la

fisica, asi como saber argumentar y comunicar sobre estos fen6menos.
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5. Comprender que los conceptos, modelos y teorias de la Fisica evolucionan y
cambian con el tiempo, asi como el poder y las limitaciones del conocimiento
cientifico.

6. Utilizar las leyes de la gravitacion para determinar distancias, Orbitas,
periodos, velocidades y masas planetarias.

7. Determinar la relaciéon entre la intensidad del campo gravitatorio y la
aceleracion de la caida libre.

8. Analizar los distintos tipos de movimientos posibles de un satélite segin su
energia mecanica total.

9. Describir la interaccién gravitatoria mediante los conceptos de fuerza,
intensidad, energia potencial y, graficamente, mediante los conceptos de

lineas de fuerza y superficies equipotenciales.

Competencias

Por tltimo, cabe destacar que en el disefo curricular de la LOMCE y la LOE, y
como propuesta realizada por la Unién Europea, también se incluye la concrecion del
aprendizaje por competencias, es decir, el conjunto de recursos personales
(habilidades, actitudes, conocimientos y experiencias) que los alumnos deben
desarrollar durante la etapa de Educacion Secundaria y Bachillerato para resolver de
forma adecuada una cierta tarea en un contexto determinado. Con ello, se busca una
enseflanza que orienta sus fines hacia la formacion integral de los estudiantes, y la

presente unidad did4ctica debe cubrir el desarrollo de estas competencias.

La finalidad del aprendizaje por competencias no es otro que el de lograr la
realizacion personal de los alumnos, para que ejerzan la ciudadania activa y se
incorporen a la vida adulta satisfactoriamente, siendo capaces de desarrollar un

aprendizaje permanente a lo largo de sus vidas.

De cualquier modo, también hay discrepancias entre las competencias recogidas
en la LOMCE — que considera que existen 7 competencias «clave» — y en la LOE, en
que se basa este trabajo — donde se contemplan 8 competencias «basicas» —. Los
problemas planteados tratardn de integrar el desarrollo de algunas de estas

competencias, que también se especifican en art. 50024 D 142/2008, de 15 de julio:
» CCL: Competencia en Comunicacién Lingiiistica

Se persigue el dominio de la lengua oral y escrita en varios contextos. Esta
competencia se trabajara extensivamente en todos los &mbitos de la unidad,
desde la comunicacion oral entre miembros del grupo, hacia el grupo clase y

hacia el profesor, como también en la redacciéon de informes y pruebas. Se
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valora la adaptacion del lenguaje y de la expresiéon no verbal en cualquier

participacion.
= CM: Competencia Matematica

Se refiere a la capacidad de aplicar destrezas y actitudes que permiten razonar
matematicamente, comprender una argumentacion matematica y expresarse
o comunicarse en el lenguaje matematico. Esta competencia sera ampliamente

cubierta y evaluada mediante cualquiera de las actividades programadas.
» CIMF: Competencia en el Conocimiento y la Interacciéon con el Mundo Fisico

Es la habilidad para interactuar con el mundo fisico y supone la aplicacion y
desarrollo del pensamiento cientifico-técnico para interpretar la informacion
recibida y tomar decisiones auténomas. Se valora el uso responsable de los
recursos naturales, el cuidado del medio ambiente, el consumo racional y
responsable y la proteccion de la salud individual y colectiva. Esta unidad
didactica va muy enfocada, precisamente, al entendimiento del mundo
natural, por lo que los razonamientos y reflexiones de los alumnos daran

cuenta del grado de consecucién de esta competencia.
» TICD: Tratamiento de la Informacién y Competencia Digital

Esta competencia supone saber utilizar normalmente los recursos
tecnologicos para resolver problemas reales, persiguiendo la autonomia, la
eficacia, la responsabilidad, el espiritu critico y la reflexion. La metodologia de
la unidad permitira evaluar esta competencia en la seleccion, valoracion y uso
de la informacion y sus fuentes, asi como los diferentes recursos tecnolégicos

que los alumnos tendran a su alcance.
» CSC: Competencia Social y Ciudadana

Se persigue comprender la realidad social en que se vive y emplear el juicio
ético basado en valores y en practicas democraticas para afrontar la
convivencia y los conflictos, manteniendo actitudes constructivas, solidarias y
responsables. El trabajo cooperativo, en este caso, representa una inmejorable

herramienta de trabajo y evaluacién para esta competencia.
» CAA: Competencia para Aprender a Aprender

Esta competencia supone saber iniciarse en el aprendizaje, ser capaz de
continuar aprendiendo con eficacia y autonomia, tener el control de las

propias capacidades y conocimientos, manejar de forma eficiente recursos y
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técnicas de trabajo individual y tener la capacidad de cooperar con los deméas

y autoevaluarse.
= AIP: Autonomia e Iniciativa Personal

Se refiere a la capacidad de imaginar, emprender, desarrollar y evaluar
acciones y proyectos, tanto individuales y colectivos. La metodologia elegida
para esta unidad permitira a los alumnos trabajar la creatividad, su confianza,

la responsabilidad, el sentido critico y la cooperacion.

Notese que se ha excluido la competencia Cultural y Artistica (CCA), por no poder

trabajarse ni poder cubrirse con garantias en la propuesta de este trabajo.
3.3. Metodologia

La metodologia escogida para abordar la unidad didactica es el Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP), que a su vez implica el desarrollo del Aprendizaje
Cooperativo (AC) mediante trabajo colaborativo en grupos reducidos. Ademas, se
subraya el enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) para la contextualizaciéon de
los problemas planteados. Todo ello, con el uso activo de herramientas de Tecnologia,
Informacién y Comunicacion (TIC), con el objetivo de conseguir no solo una

alfabetizacion cientifica, sino también digital.

En este contexto, la mayor parte del tiempo en las sesiones se dedicaré al trabajo
colectivo: analisis y definicion del problema, bisqueda de informacion, redacciéon de
informes, discusion, reflexion y debate. Un menor porcentaje del tiempo estara
dedicado a la interacciéon del grupo-clase con el profesor: definicion del modo de
trabajo y grupos, definicion del proceso de evaluacion, planteamiento de los
problemas, presentacion de conceptos clave, aclaracion de dudas, resolucion de

problemas y revision.

Adicionalmente, alguna sesion se dedicara exclusivamente a ejecutar alguno de
los procesos de evaluacion, como presentaciones orales o pruebas escritas, donde los

alumnos deberan ser capaces de aplicar todo lo aprendido a nuevas situaciones.
3.4. Temporalizacion

Se propone programar la ejecucion de los problemas y las actividades — que se
detallaran en la seccién 3.6 — a lo largo de 12 sesiones, de 55 minutos por sesion. La
Tabla 2 muestra la temporalizacion de las actividades, incluyendo las dedicadas a la

evaluacion.
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Tabla 2. Temporalizacién de las actividades.

a4 Ti a.q
Problema Sesion lempo Actividad
(min)
5 A. Introduccion a la Unidad Didactica
5 B. Introduccién a la metodologia ABP
- 5 C. Contenidos, objetivos y competencias
5 D. Herramientas y criterios de evaluacion
1 5 E. Formaci6n de grupos
5 Planteamiento del problema #1
20 Anélisis y desarrollo del problema #1
Cuestiones y aclaraciones
5 . .
Cierre de sesion
#1 15 Resolucion del problema #1
20 Redaccion de informe correspondiente al problema #1
2 15 Presentaciones orales y discusion
Entrega de informe correspondiente al problema #1
5 . .
Cierre de sesion
5 Planteamiento del problema #2
5 Aclaraciones sobre el uso de las hojas de calculo
3 40 Anélisis y desarrollo del problema #2
Cuestiones y aclaraciones
5 . .
Cierre de sesion
50 Resolucion del problema #2
#2 4 Cuestiones y aclaraciones
5 . .
Cierre de sesion
15 Resolucién del problema #2
20 Redaccion de informe correspondiente al problema #2
5 15 Presentaciones orales y discusion
Entrega de informe correspondiente al problema #2
5 . .
Cierre de sesion
5 Planteamiento del problema #3
30 Anélisis y desarrollo del problema #3
#3 6
15 Resolucion del problema #3
5 Cuestiones y aclaraciones
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Cierre de sesion

15 Resolucion del problema #3
20 Redaccion de informe correspondiente al problema #3
7 15 Presentaciones orales y discusion

Entrega de informe correspondiente al problema #3

5 . .
Cierre de sesion
45 Prueba escrita. Control «con apuntes».
- 8
10 Correccion del control
5 Planteamiento del problema #4
30 Anélisis y desarrollo del problema #4
9 15 Resolucion del problema #4
Cuestiones y aclaraciones
5 . .
Cierre de sesion
#4
15 Resolucién del problema #4
20 Redaccion de informe correspondiente al problema #4
10 15 Presentaciones orales y discusion
Entrega de informe correspondiente al problema #4
5 . .
Cierre de sesion
11 55 Prueba escrita. Control final sin apuntes.
- 30 Entrega y correccion de examen
12
20 Evaluacion de la propuesta

Fuente: Elaboracion propia
3.5. Recursos

Espacios

Toda la unidad didéctica tiene lugar en el aula, por lo que es el inico espacio
definido para su ejecucién. El mobiliario — mesas y sillas — se colocara libremente de
manera dptima en cada sesion para trabajar cada una de las actividades programadas

para la misma.

Recursos materiales

Respecto a los recursos materiales necesarios para llevar a cabo las actividades

propuestas y teniendo en cuenta lo disponible en el centro y las aulas, usaremos:
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Aula

» Pizarra

* Proyector conectado al ordenador del aula

* Ordenador de aula con conexion a internet

* Ordenadores portatiles con conexion wifi para los alumnos, que pueden
pedirse con antelaciéon para las sesiones en que sea necesario (el centro

dispone de un armario con unos 40 ordenadores tipo Notebook)

Software

Los ordenadores de los que se dispone deben contar con lo siguiente:

» Navegador (por ejemplo, Google Chrome), para el uso de:
o Buscadores de informacion (por ejemplo, Google o Wikipedia)
o Intranet para publicar tareas, informacién o calificaciones (por
ejemplo, Google Classroom)
o Herramienta de trabajo colaborativo (por ejemplo, Google Drive)
o Google Docs
o Google Sheets
o Google Slides
* Dropbox (opcional, en sustitucion de Google Drive)
* Microsoft Word (opcional, en sustitucion de Google Docs)
» Microsoft Excel (opcional, en sustitucion de Google Sheets)
»  Microsoft PowerPoint (opcional, en sustitucion de Google Slides)

» Lector de archivos PDF (por ejemplo, Adobe Reader)

Fuentes de informacion

Ademas de la bisqueda de informacion a través de internet, el docente puede

aportar material adicional de calidad contrastada (libros de texto, articulos, etc.).
3.6. Descripcion y secuencia de las actividades

Alo largo de este apartado se describiran las diferentes actividades a ejecutar en
las sesiones programadas para nuestra unidad didactica, asi como los contenidos y
competencias que se quieren desarrollar para cada una e indicando también los

recursos necesarios para llevarlas a cabo.

A. Introduccion a la Unidad Didactica

Idealmente, el inicio de la unidad didactica se debe programar para el comienzo

de una nueva sesion. Se tomarian pocos minutos, pero se debe contar con este tiempo

Propuesta metodoldgica para trabajar la unidad didactica de «Interaccion gravitatoria»

en Fisica de 2° de Bachillerato 30



Javier José Rio Romero Universidad Internacional de La Rioja

para cerrar la anterior unidad y presentar la programacién de la nueva. Ha de quedar
claro que se van a estudiar nuevos conceptos teoricos — teorias, leyes, etc. — que tratan
de describir unos fen6menos muy concretos que se dan en nuestro Universo. En
particular, todos aquellos fen6menos donde hay involucrada una gran cantidad de

materia u objetos de gran masa, como planetas y estrellas.

El docente puede proyectar fotografias, animaciones o noticias de actualidad para
situar a los alumnos en el contexto de estos procesos naturales, pero sin olvidar que
esta introduccién ha de ser breve, pues Unicamente tiene como objetivo el de

presentar la programacion de la unidad y presentar los fendmenos relacionados.
Recursos
* Proyector o pizarra (opcional)
» Diapositivas preparadas por el docente (opcional)
Ejecutor

= Docente

B. Introduccién a la metodologia ABP

El uso de la metodologia ABP para el desarrollo de las sesiones ha de ser
claramente comunicada a los alumnos. Si esta metodologia se usa puntualmente para
trabajar este bloque y no ha sido utilizada con anterioridad, se debera planificar un
tiempo para explicar como llevarla a cabo. Los alumnos han de ser conscientes en todo
momento de que usando esta estrategia seran ellos los protagonistas de su propio
aprendizaje y han de conocer las ventajas de usar esta metodologia. Por tanto, se
dedicaran también unos minutos a este fin, haciendo hincapié en el uso de problemas
y el trabajo cooperativo como piezas clave del proceso, que les permitiria conseguir
un aprendizaje significativo. El docente puede apoyarse también en el esquema de

Morales y Landa (2004) (véase Figura 1) para presentar el proceso del ABP.
Recursos
* Proyector o pizarra (opcional)
» Diapositivas preparadas por el docente (opcional)
Ejecutor

=  Docente

C. Contenidos, objetivos y competencias
También debe programarse un tiempo para la presentaciéon de los contenidos que

van a impartirse durante la unidad, asi como los objetivos y competencias que se
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tratan de desarrollar. Se pueden proyectar y se deben comentar conjuntamente entre
el profesor y los estudiantes, con el propoésito de aclarar cualquier duda. Esta
informacion, ademas, debe estar siempre al alcance de los alumnos en cualquier

momento, por lo que pueden copiar la informacion o recuperarla de la intranet.

Recursos

* Proyector o pizarra (opcional)

» Diapositivas preparadas por el docente (opcional)

Ejecutor

» Docente y alumnos

D. Herramientas y criterios de evaluacion

Es esencial que al inicio de la unidad didactica queden establecidos los criterios
de evaluacion y las herramientas de las que se dispondré para tal fin (rabricas,
pruebas orales o escritas, informes, etc.). Esta informacién también debe ser
recuperable por los estudiantes en cualquier momento, por lo que se puede tomar un
tiempo para presentarla y comentarla conjuntamente, pero idealmente debe estar

disponible en la intranet.

Recursos

* Proyector o pizarra (opcional)

» Diapositivas preparadas por el docente (opcional)

Ejecutor

* Docente y alumnos

E. Formacion de grupos

Con todo lo anterior ya explicado, incluyendo la metodologia ABP, se debe
proceder a la formacion de grupos colaborativos. Esta tarea no debe llevar demasiado
tiempo, pues la formacion de los grupos debe haber sido previamente disenada por el
docente. Siguiendo las indicaciones de Morales y Landa (2004) y Montealegre (2016)
para el nimero 6ptimo de integrantes por grupo (entre 5y 9), y teniendo en cuenta el
grupo de alumnos que conforma la clase, se pueden estructurar tres grupos de trabajo
colaborativo: dos grupos de seis alumnos y uno de siete. Estos deben estar
debidamente equilibrados, pues queremos conseguir un rendimiento similar,
atendiendo a la diversidad, a la vez que se promueven valores de igualdad entre

géneros. Con tal propésito, la reparticion de los integrantes debe tener todos estos
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factores muy en cuenta. Si valoramos las opciones de las que disponemos con el grupo

previamente descrito, se propone la siguiente configuracion:

Tabla 3. Definicion de los grupos de trabajo cooperativo.

Grupo X

GrupoY

Grupo Z

I:l Chicos SI Bajo rendimiento
l:l Chicas Z Poca capacidad de concentracion

Fuente: Elaboracion propia

Laidea es mantener estos grupos durante el transcurso de toda la unidad, siempre
y cuando no se requieran cambios por motivos de actitud, conflictos o bajo
rendimiento. Por tanto, hablaremos de «grupos formales de aprendizaje cooperativo»
que buscan lograr objetivos de aprendizaje compartidos y que comparten y completan
juntos tareas o trabajos especificos (véase 2.3). Con todo, el tiempo dedicado a esta
parte se usaria basicamente para mover las mesas y las sillas, y asi formar espacios de

trabajo mas adecuados.

Problema #1

El enunciado del primer problema puede proyectarse o repartirse a cada uno de
los grupos. Se puede dedicar algo de tiempo a leerlo conjuntamente para toda la clase,
pero los grupos deberan, desde el primer momento, tratar de abordarlo mediante los
pasos definidos en la metodologia ABP. Es decir, deberan leer y analizar el escenario
del problema, para luego realizar una lluvia de ideas y generar listas sobre lo que se
conoce y lo que se desconoce. El docente debera supervisar que estos pasos se estan

llevando a cabo y, en caso de que no se esté haciendo, puede sugerirlo.

Enunciado del problema

En un estudio publicado en enero de 2016, el astréonomo Michael Brown
aseguraba que las probabilidades de que existiera un hipotético planeta
helado de gran tamarnio situado en el exterior del Sistema Solar — llamado
Planeta Nueve — eran nada menos que del 90%. Aunque no se ha
observado directamente, su existencia pueda inferirse a través del

comportamiento de las 6rbitas de un grupo de objetos transneptunianos,
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como muestra el diagrama. Se baraja la hipotesis de que su orbita sea muy
excéntrica, situandose a una distancia al Sol de 200 UA en su punto mas

cercano y alejandose hasta una distancia de 1200 UA.

a) Buscad informacién sobre el hipotético planeta (composicion, masa,
tamano, etc.) y, en base a estos datos, desarrollad el calculo para

determinar cuanto tarda en dar una vuelta alrededor del Sol.

b) Siendo un objeto tan lejano, es dificil observarlo directamente, pues la
luz que refleja es muy tenue. Con todo, los telescopios apuntan hacia la

region mas alejada de su supuesta orbita. éSabriais decir por qué?

¢) Suponed ahora que la orbita del planeta es circular, con el mismo
periodo de traslacion y con un radio de 1200 UA. ¢A qué velocidad viajaria

este planeta? {Cudl seria su momento angular?

Elaborad un informe detallado, justificando las respuestas en base a los

conceptos teoricos disponibles para entender estos fenémenos.

Juntamente con el enunciado se facilita el diagrama de la Figura 5, donde se
pueden visualizar las orbitas de un grupo de objetos transneptunianos y la 6rbita

del objeto desconocido del que habla el problema.

Neptune /

Figura 5. Supuesta orbita del Planeta 9. (Planeta Nueve. (n.d.). En
Wikipedia. Recuperado de https://bit.ly/2TThIso)
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En el desarrollo de este problema se van a trabajar principalmente la

configuraciéon del Sistema Solar y las Leyes de Kepler, pero también algunos

contenidos mas transversales, como la velocidad de rotacién de un cuerpo, la

geometria de las elipses o el momento angular. En se detallan los pasos

bésicos que deberian seguirse para la resolucion de este problema.

Recursos

* Enunciados de problema

=  QOrdenadores

Ejecutor

= Alumnos

Problema #2

El enunciado del segundo problema se repartird al inicio de una sesion,

presumiblemente la tercera, tras haber recogido el informe del primer problema. Esta

actividad es mas extensa que la anterior, por lo que se necesitan mas sesiones.

Enunciado del problema

inferior a la velocidad de escape.

sucestvas posiciones de un movil aplicando las leyes de Newton.

Paso 1: Creacion de constantes y variables iniciales

Los satélites artificiales (de navegacion, de reconocimiento,

de
comunicaciones, meteorolégicos, etc.) orbitan la Tierra debido a una tinica
fuerza: la fuerza de la gravedad. Como sabemos, esta es una fuerza central
y atractiva. Segiin la primera ley de Kepler, las 6rbitas de estos satélites

deben ser elipticas, pero eso es asi siempre y cuando su velocidad sea

Simularemos en una hoja de calculo los diferentes escenarios que se
presentan para la velocidad de los satélites, en funcion de esta respecto a
su velocidad de escape (v < v, orbitas cerradas, v > v, érbitas abiertas).

Para ello, deberéis usar el método de iteracion, que consiste en calcular las

Constantes Variables

G (km®-kg'-s?) | 6,67E-20 | x,(km) | -6600 | vy (km/s)

My (kg) 5,972E24 | y, (km) 0 vy, (km/s) 8

Ry (km) 6,370E3 At (s) 1
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Paso 2: Creacion de columnas donde van a calcularse las posiciones
sucestvas de las magnitudes que necesitamos (la primera fila contendra los

valores iniciales):

; Km K Ux Uy r g ax ay
) | x () |y kM) | k) | kmvs) | (km) | (keds?) | (keds?) | nds?)
M x y
0 X0 Yo Yx Uyo | Vx2+ )2 _Gr_zT &7 8
! P y Uy Uy > My S Y
+At| +Ax | +Ay | +Av, | + Ay, X2+ y? _Gr_z J F £

Siendo:
Ax=vx-At;Ay=Uy-At;Aux=ax-At;AUy=ay-At

Una vez creada la simulacion (unas 10000 filas), investigad:

a) Cread una grdfica de dispersion tipo XY para visualizar la 6rbita,

tratando de definir los ejes de manera que las divisiones sean iguales.

b) Demostrad la primera ley de Kepler, jugando con las condiciones
iniciales. Ajustad el tamano de la iteracion si es necesario, asi como los ejes,

como se indica en el apartado anterior.

¢) Buscad la érbita circular que pasar por (xy,y,) = (-6600 km, 0). cQué
velocidad v, hay que darle al satélite? (Es el resultado parecido al teérico?
Si cambiamos la posicion inicial a (x, y,) = (-7600 km, 0), desa velocidad es

mayor o menor?

d) Simulad un lanzamiento vertical desde la superficie de la Tierra.
Determinad la maxima altura que alcanza un cohete con una velocidad
inicial de 1 hasta 9 km/s. éSon los resultados parecidos a los tedricos? ¢Qué

pasa st la velocidad es mayor que 11 km/s?

e) Simulad otra vez un satélite en 6rbita a una altura de 230 km. Si le

damos una velocidad cercana a 11 km/s, équé orbita obtenemos?

Redactad un informe con los resultados obtenidos, relacionando los
modelos tedricos y las leyes fisicas que se manifiestan. Podéis anadir las

investigaciones que 0s parezcan interesantes.
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El uso de las hojas de célculo en este problema como recurso digital para crear
y visualizar las 6rbitas no solo pretende motivar a los alumnos mediante el uso de
las nuevas tecnologias, sino también promover un entendimiento integro de las
ecuaciones involucradas en la interaccidon gravitatoria e introducir los procesos
iterativos como herramienta tremendamente valiosa para la programaciéon de

simulaciones. Para mas detalle, véase

En cuanto a contenidos, se siguen repasando las leyes de Kepler, pero también
se introducen la ley de Gravitacion Universal y mas pardmetros orbitales
relevantes, como son la velocidad orbital y la velocidad de escape. En este caso,
hay una conexién muy interesante entre los contenidos del problema y la
geometria de las conicas, pues podemos relacionar este tema transversal a través
del tipo de orbitas (elipses, parabolas o hipérbolas) que genera el valor de la

velocidad orbital en comparacion a la velocidad de escape.
Recursos

* Enunciados del problema

* Ordenadores

Ejecutor

= Alumnos

Problema #3

El siguiente problema no es tan complejo ni extenso como el anterior, por lo que
solo se programaran dos sesiones para su planteamiento y resolucion. Se cubren los
conceptos teodricos que faltaban por ver (principalmente, potencial gravitatorio y

energia potencial gravitatoria).

Enunciado del problema

El 6 de agosto de 2012, el robot Curiosity fue depositado sobre la
superficie de Marte por una capsula de entrada atmosférica ideada por el
Mars Science Laboratory. Esta capsula inici6 la entrada en la atmosfera a
125 km de la superficie de Marte y a una velocidad de 5845 m/s. Las
técnicas usadas en el descenso propiciaron que el vehiculo llegara a la
superficie marciana a una velocidad de tan solo 0,6 m/s. Teniendo en

cuenta que la masa del Curiosity es de 899 kg, calculad:

a) Elincremento de energia mecanica del vehiculo en el descenso.
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b) El trabajo realizado por el campo gravitatorio para trasladar el
vehiculo desde el punto inicial hasta la superficie. Representad
grdficamente la variaciéon del potencial gravitatorio en funcion de la

distancia al centro del planeta.
¢) El médulo de la intensidad de campo gravitatorio que ejerce Marte en el
punto inicial del descenso del Curiosity y la fuerza (moédulo, direccion y

sentido) que el planeta hace sobre el robot en este punto.

d) Lo mismo que el apartado anterior, pero en la superficie del planeta.

Imaginad ahora que los sistemas automaticos del médulo de descenso
hubieran interpretado erréneamente que el vehiculo ya estaba en la
superficie a 3,7 km de altura sobre Marte, como le ocurrié al médulo
Schiaparelli en 2016. Este se quedé practicamente parado a esa altura, por
lo que paroé los retrocohetes y el modulo se desprendié del paracaidas,

precipitandose en caida libre.

e) En este caso, calculad la velocidad con la que el vehiculo impactaria
contra la superficie (considerad que la gravedad es constante durante la

caida y que la friccion con la atmdésfera de Marte puede ignorarse).

Elaborad un informe detallado, justificando las respuestas en base a los

conceptos teoricos disponibles para entender estos fenomenos.

La resolucion de los apartados de este problema, asi como los valores

utilizados para cada una de las magnitudes involucradas, se detalla en el
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Entran en juego, como hemos comentado, nuevos conceptos tedricos que no
habian sido abordados atn en los dos problemas anteriores, como son el potencial
gravitatorio y la energia potencial gravitatoria. También se ven algunos conceptos
que ya deben saberse del curso anterior, como es la caida libre de cuerpos y la

determinacion de su velocidad de caida.
Recursos

* Enunciados del problema

* Ordenadores
Ejecutor

= Alumnos

Problema #4

El altimo problema a abordar ahonda en un tema de mucha actualidad como es la
busqueda de exoplanetas. Por lo que el autor de este trabajo ha podido comprobar, la
busqueda de vida en otros mundos siempre suscita la curiosidad de los alumnos, por

lo que deberiamos tener un cierto grado de motivaciéon garantizado.

Enunciado del problema

Uno de los exoplanetas con mas posibilidades de albergar algun tipo de
vida es el Ross 128b, con un periodo orbital de 9,9 dias, en una orbita
prdcticamente circular de radio 7,42 - 10° km y con una masa de 1,35 veces

la masa de la Tierra.

a) Calculad la masa de la estrella Ross 128 b.

b) Suponiendo que el exoplaneta Ross 128 b tenga igual densidad que la
Tierra, calculad el radio y el moédulo de la intensidad del campo

gravitatorio sobre la superficie.

Elaborad un informe detallado, justificando las respuestas en base a los

conceptos teoricos disponibles para entender estos fenomenos.

La resolucion de este problema viene detallada en el

Recursos

* Enunciados del problema

=  QOrdenadores
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Ejecutor

* Alumnos

Ampliacién

Ademés de los problemas previamente planteados, es de esperar que no todos los
grupos rindan de igual forma o al mismo ritmo. Por ello, se prevé algin apartado de
ampliacion evaluable para los que quieran profundizar algo mas en la materia. Notese
que este se ha excluido de la temporalizacion, por ser de caracter opcional y adicional,

pudiéndose ejecutar paralelamente, en cualquier momento durante el transcurso de

las sesiones.

Se propone la elaboraciéon de un informe adicional que recoja el procedimiento y
los diagramas necesarios para calcular la intensidad del campo gravitatorio debido a
dos masas en un cierto punto del espacio, resaltando el caracter vectorial de las

fuerzas de interaccion, como se ve en la Figura 6.

Figura 6. Ley de Gravitacién Universal.

La ley de Gravitacion Universal nos facilita las siguientes ecuaciones vectoriales

para la fuerza gravitatoria entre dos cuerpos:

mymy _ mym, _,
1M _ MM

2 3

ﬁlz =-G (2)

ﬁlz = —ﬁ21 (3)

Con esto, se deberan elaborar una serie de pasos que permitan el calculo en
cualquier situaci6on. Idealmente, debe abordarse primero el cilculo de vectores
unitarios para que en los casos donde el vector 7 no es paralelo a los ejes coordenados,

se pueda gestionar correctamente el calculo (Figura 7).
Los pasos serian los siguientes:

1. Dibujar el vector 7 entre los dos puntos considerados
2. Dibujar el vector unitario # en el mismo sentido que el vector 7

3. Calcular el vector 7 entre los dos puntos considerados
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F=(00,y)—(x,y) =0 —x)+0h—y)y=xi+) 4)

4. Calcular el moédulo de 7

= T ®

5. Calcular el vector unitario u

=t (6)

r
Y
I\

P (T1,Y2)

T

(T2, Y2)
71
V; -

Figura 7. Calculo de vectores unitarios.

Graficamente, se puede recurrir al diagrama de la Figura 8 para visualizar las

intensidades de los campos gravitatorios g; y g, que generan las dos masas, m; y m,.

1 £

Figura 8. Calculo de la intensidad del campo gravitatorio generado

por dos masas, m; y m,, en un punto P.
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Finalmente, los pasos a seguir para el calculo de la intensidad gravitatoria dado el

esquema de la Figura 8, serian los que aqui se detallan:

=

Calcular 7, mediante (4).
Calcular r, mediante (5).

Calcular u#, mediante (6).

H w® DN

Calcular r; mediante (5). No es necesario calcular el vector 7, en este caso,
puesto que ya se conoce el vector unitario.

5. Calcular g,y g,

g=-G— )
"

- mp

& = —G—2”2 (8)
)

6. Calcularg =g, + g,

Recursos

* Ordenadores (opcional)

Ejecutor

=  Alumnos

Elaboracion de informes

Todos los problemas requieren de la redaccién y entrega de un informe grupal,
que se deberéa cenir a unas ciertas pautas, tanto de formato como de contenido. Este
informe, como se verd en la Tabla 2, debe ser redactado durante las sesiones y

entregado al final de la tltima sesi6n dedicada al problema en cuestion.

La extension de estos informes oscilara entre 2-3 paginas, pero pueden anadirse
anexos si es necesario. En cuanto al contenido, se debera responder integramente a
las cuestiones planteadas en los problemas, pero también se pide incluir los conceptos
teoricos que se han utilizado y que se relacionan a la actividad. Una parte importante
del informe sera la identificacion de «lo que se conoce» y «lo que no se conoce», como
parte del proceso ABP, asi como también los datos recolectados, las fuentes

bibliograficas o cualquier hecho que haya tenido que asumirse.

Presentaciones orales

Adicionalmente, antes del cierre de los problemas, los miembros del grupo

deberan nombrar dos portavoces (estos deberan cambiar a lo largo de las sesiones)
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para que presenten sus resultados al resto de compaieros de la clase. Se trata de
resumir los puntos mas importantes y mostrar las conclusiones. Estas presentaciones
no deben durar mas de 5 minutos por grupo, pues deben también dar pie a posibles

preguntas y aclaraciones por parte del profesor.

Apuntes individuales

Aunque los informes se realizan, se entregan y se evalian grupalmente, cada
alumno debe ir generando su cuaderno de apuntes individuales, en el que recogera
todo lo aprendido durante las sesiones (conceptos, féormulas, procesos, calculos, etc.).
Esto ser4 importante de cara a la prueba escrita «con apuntes» que se llevara a cabo

a la mitad de la unidad didéactica.

Pruebas escritas

Se llevara a cabo una prueba escrita «con apuntes» a la mitad de la unidad y otra

prueba escrita final y sin apuntes, al final de la unidad.

El resumen de los problemas, junto a los contenidos que se cubren en cada uno de

ellos y las competencias basicas a desarrollar, puede encontrarse en la Tabla 4.

Tabla 4. Contenidos y competencias basicas a trabajar en cada problema.

Problema Contenidos Competencias basicas

Descripcidon del Sistema Solar visto desde la Tierra.

Leyes de Kepler.

Fuerzas centrales, momento angular y campos de CCL, CM, CIMF, TICD,
#1 fuerzas conservativos. CSC, CAA

Aplicacion al célculo de pardmetros orbitales para

orbitas circulares: periodos, velocidades y radios.

Leyes de Kepler.

Ley de Gravitacién Universal de Newton.

Fuerzas centrales, momento angular y campos de

fuerzas conservativos.

Aplicacion al célculo de pardmetros orbitales para

orbitas circulares: periodos, velocidades y radios.

Determinacion de la energia necesaria para emplazar CCL, CM, CIMF, TICD,
2 un satélite en orbita circular o enviarlo fuera del campo CSC, CAA

gravitatorio. Velocidad de escape.

Caracterizacion de naves espaciales y satélites

artificiales. Aplicacion en campos diversos. Estudio,

mediante simulaciones, de diferentes parametros

orbitales de un satélite artificial. Analisis de diferentes

tipos de drbitas en funcién de la energia mecanica.
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Ley de Gravitacion Universal de Newton

Intensidad del campo gravitatorio y su variacién

alrededor de un astro

Calculo de la fuerza gravitatoria sobre un cuerpo en la CCL, CM, CIMF, TICD,
*3 superficie y en diferentes alturas sobre la Tierra y de CSC, CAA

otros astros

Energia potencial gravitatoria

Potencial gravitatorio. Diferencia de potencial.

Ley de Gravitacion Universal de Newton

Intensidad del campo gravitatorio y su variacién

alrededor de un astro

Relacion de identidad entre fuerza gravitatoria y fuerza CCL, CM, CIMF, TICD,
#4 centripeta en las 6rbitas (supuestas circulares) de CSC, CAA

planetas y satélites. Aplicacion al calculo de parametros

orbitales para orbitas circulares: periodos, velocidades y

radios.

Ley de Gravitacion Universal de Newton
.. Célculo de la fuerza gravitatoria sobre un cuerpo en la
Ampliacion . . . CCL, CM, CSC, CAA
superficie y en diferentes alturas sobre la Tierra y de

otros astros

Fuente: Elaboracién propia
3.7. Evaluacion

Se pretende que la evaluacion de la unidad ocurra desde el principio del proceso
hasta acabar las sesiones relacionadas con el bloque, siendo esta una evaluaciéon
continua y final. A tales efectos, se dispone de multiples elementos evaluables:
informes, presentaciones orales, actitud y aptitud para el trabajo cooperativo en el

aula y pruebas escritas.

Los criterios de evaluacion y los estindares de aprendizaje que van a evaluarse
vienen recogidos en la Tabla 5, junto a las competencias basicas relacionadas a cada

uno de ellos.

Tabla 5. Criterios de evaluacion, estandares de aprendizaje y competencias

N ‘s A . . Competencias
Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje 1,) .
basicas
Aplicar habilidades necesarias para la 1. Busca, selecciona y organiza
investigacion cientifica, planteando informacion para explicar
) ] ) ] ) CCL, CM, CAA,
preguntas, identificando y analizando fendmenos relacionados con las AIP. CSC
problemas, emitiendo hipotesis fuerzas gravitatorias ’

fundamentales, recolectando datos,
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analizando tendencias a partir de
modelos, disenando y proponiendo

estrategias de actuacion

Efectuar los analisis dimensionales de las

ecuaciones que relacionan las diferentes

2. Efecttia los analisis

dimensionales de las ecuaciones

magnitudes en un proceso fisico que relacionan las diferentes CM, CAA, ATP
magnitudes en el estudio de las
fuerzas gravitatorias
Resolver ejercicios en los que se ha 3. Resuelve ejercicios en los que se
deducir informacion a partir de los datos ~ ha de deducir la informacion a
y de las ecuaciones del fenémeno y partir de los datos y de las
contextualizar los resultados ecuaciones del fendbmeno CM, CAA
gravitatorio y contextualiza los
resultados
Elaborar e interpretar representaciones 4. Interpreta y analiza
gréficas de dos y tres variables a partir de  representaciones graficas del
datos experimentales y relacionarlos con =~ campo gravitatorio y las relaciona
ecuaciones matematicas que representan  con las lineas de campo y las
las leyes y los principios fisicos superficies equipotenciales
5. Interpreta y analiza distintas CM, CAS, ATP
representaciones graficas de las
fuerzas gravitatorias y las
relaciona con las ecuaciones
matematicas correspondientes
Diferenciar entre los conceptos de fuerza 6. Comprende los conceptos de
y campo, estableciendo una relacién entre  fuerza y campo gravitatorio, y
la intensidad del campo gravitatorio y la reconoce las ecuaciones utilizadas
CM, CIMF, CAA
aceleracion de la gravedad para el célculo de la intensidad del
campo gravitatorio y la
aceleracion de la gravedad
Representar el campo gravitatorio 7. Interpreta y analiza
mediante las lineas de campo y las representaciones graficas del
superficies equipotenciales campo gravitatorio y las relaciona CM, CIMF, CAA,
con las lineas de campo y las
superficies equipotenciales
Explicar el caracter conservativo del 8. Reconoce el caracter
campo gravitatorio y determinar el conservativo del campo
trabajo realizado por el campo a partirde  gravitatorio y calcular el trabajo CCL, CM, CIMF,
las variaciones de energia potencial realizado por el campo a partir de CAA

las variaciones de energia

potencial
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Calcular la velocidad de escape de un 9. Conoce y aplica las ecuaciones
cuerpo aplicando el principio de utilizadas para el calculo de la
conservacion de la energia mecanica velocidad de escape de un cuerpo CM, CIMF, CAA

para librarse de la atraccién

gravitatoria de la Tierra

Aplicar la ley de conservacion de la 10. Sitda satélites en el espacio
energia al movimiento orbital de utilizando férmulas matematicas
CM, CIMF, CAA

diferentes cuerpos como el célculo de velocidad

orbital y el periodo de revoluciéon
Deducir a partir de la ley fundamental de  11. Utiliza formulas matematicas
la dindmica la velocidad orbital de un para el clculo de la velocidad
cuerpo y relacionarla con el radio de la orbital de un cuerpo, CM, CIMF, CAA
orbita y la masa del cuerpo relacionandola con su masay el

radio de su 6rbita
Utilizar aplicaciones virtuales interactivas  12. Utiliza las nuevas tecnologias o
para el estudio de satélites y diferentes recursos TIC para generar una CCL, CM, TICD,
tipos de orbitas simulaci6n de visualizacion de CAA

orbitas

Fuente: Elaboracién propia

Puesto que en el aula el docente tiene la oportunidad de ser testigo del desempefio
de los alumnos al trabajar en equipo, una parte de la evaluacién se debe fundamentar
en el esfuerzo, el interés, la participacion y la actitud de estos durante el analisis,
planteamiento y desarrollo de los problemas. En este punto, se pueden evaluar
aspectos actitudinales que demuestren el desarrollo de las competencias maés
transversales: CCL, CSC, CAA y AIP. En el uso de las tecnologias al buscar y recolectar
informacion, también en el aula, el docente puede evaluar la competencia TICD. De
todo lo demaés (pruebas escritas, presentaciones orales e informes), se pueden evaluar

las demas competencias basicas: CM, CIMF y CAA.

Las principales técnicas de evaluaciéon seran la observacion del docente, la revision
y correcciéon de los informes y, finalmente, las pruebas orales y escritas. Para los
elementos evaluables de la evaluacion continua puede usarse como instrumento de

evaluacion la rabrica disponible en la Tabla 6.

Propuesta metodoldgica para trabajar la unidad didactica de «Interaccién gravitatoria»

en Fisica de 2° de Bachillerato 46



Javier José Rio Romero

Universidad Internacional de La Rioja

Tabla 6. Rubrica para la evaluacion de la unidad

Nivel de logro oD etencias
Indicadores Puntuacion p .
Nivel 1 (suspenso) Nivel 2 (aprobado) Nivel 3 (notable) Nivel 4 (sobresaliente) basicas
Trabajo Iniciativa en la No participa ni Participa, pero no Participa y respeta las Participa activamente y
cooperativo realizacion de respeta a sus siempre respeta las opiniones de los demés  respeta y valora las
(20%) tareas compafieros otras opiniones otras opiniones
Interés en los No muestra interés ~ Muestra interés, pero =~ Muestra interés y Muestra interés,

. . . . . . CCL, CAA, AIP,
contenidos y no reflexiona ni reflexiona, pero no reflexiona y profundiza 2,0 ose
conceptos teéricos profundiza profundiza
Nivel de ajuste a No se trabaja o no Se trabaja, pero de Se trabaja Se trabaja
los objetivos hay interés forma desorganizada  organizadamente, pero  organizadamente y se
planteados sin concretar resultados  consiguen resultados

Uso de TIC Btsqueda de No sabe donde Busca en un niimero Busca en varias fuentes, Busca en varias fuentes
(5%) informacion buscar limitado de fuentes pero no es critico y es critico
Uso de No se desenvuelve o Emplea pocas Emplea varias Emplea varias 0,5 TICD
herramientas no tiene interés herramientas y con herramientas, pero con  herramientasy con
digitales dificultad dificultad soltura
Informes (5%) Redaccién de Sin estructura. Falta  Poco estructurado. Estructurado. Estructurado.
x4 informe informacion. La informacién es La informacién es poco  La informaci6n es 2,0 CM, CIMF, CAA
poco precisa. precisa. precisa.
Presentacion Informacion Incorrecta y Incorrecta, pero Con fallos y organizada  Correcta y organizada
oral (5%) desorganizada organizada
Comunicaciéon Expresion corporal ~ Expresion corporal Expresion corporal Expresion corporal 0,5 CCL, CM, CIMF

rigida. Vocabulario

erréneo.

rigida. Vocabulario

mejorable.

rigida. Vocabulario

correcto.

adecuada y vocabulario

correcto.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se establecen los siguientes porcentajes para cada uno de los

elementos evaluables:

*  Evaluacion CONtiNUA.........ccceceeveeeieiiieeececiieeeeeiteeeeeeieeeeeeaeeeeeeneeeeennns 50%
o Trabajo cooperativo.......ccecceevueereeeveeenseerseeennen. 20%
O USOAETIC ..uoeeeeeeeeeieeeeeeteeeeeeeeeeeeeveee e 5%
o Informes x 4 (Ampliacion +0,5 puntos).......... 5% (20%)
o PresentaciOn oral........ccccceeeevvveerreeeiieeeiinnnnnnen. 5%
" Prueba «CON aPUNLESY ..cveeeuieeiieiieeieeiiesieesiteeieestresreesaeesseesaeesssessseens 10%
B Prueba final.......ocooeiiiieeeeeee e e e 40%

3.8. Evaluacion de la propuesta

Al finalizar la unidad didActica, es esencial valorar si se han cumplido los objetivos
marcados al inicio de la misma. Aunque el mismo desarrollo de las sesiones y como
participan e interactian los alumnos es un indicador potente para obtener una
valoracion sobre interés, motivacién y participacién, deberemos también evaluar si la

metodologia aplicada mejora significativamente el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Por un lado, podemos reflexionar sobre las calificaciones generales obtenidas por
el grupo-clase y, por otro, sobre el grado de satisfaccion de los alumnos con los
contenidos y actividades realizadas en la unidad didactica. Sobre lo primero, debemos
ser cautos con la interpretacion de estas calificaciones y hay que valorar si los
instrumentos de evaluaciéon que hemos disefiado nos permiten extraer conclusiones
sobre la adquisicion y asimilacién eficaz de los contenidos y competencias que se han
trabajado. Con unas calificaciones generales muy bajas, en todo caso, podriamos
intuir un mal disefio, una mala aplicacion o una incorrecta adecuaciéon de la unidad
didactica al grupo-clase. Sobre lo segundo, como se ha comentado, pueden extraerse
conclusiones iniciales durante el transcurso de las sesiones, pues el nivel de
participacion, motivacion e interés va a poder valorarse en el aula por parte del
docente y es un muy buen indicador. Aun asi, ello no garantiza que los alumnos

adquieran las competencias que se habian fijado.

En conclusion, las calificaciones generales obtenidas por el grupo-clase y la
dindmica de las sesiones pueden, en conjunto, aportar informacién valiosa sobre la
efectividad de la propuesta de intervencion, aunque hay que ser cautos porque estos
indicadores no garantizan la consecucion de los objetivos fijados. Como herramientas
adicionales de evaluacion, se proponen dos actividades adicionales: la publicaciéon de
una pregunta en la intranet (Google Classroom), donde los alumnos puedan valorar
la unidad en general, y una encuesta o cuestionario a rellenar en hora de clase, que
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puedan rellenar los alumnos de forma anénima y donde califiquen la unidad y el

desempeio del docente como guia del proceso ABP.

Para la encuesta, se proponen una bateria de no mas de 20 preguntas (por

ejemplo, 15 para evaluar la unidad y 5 para evaluar al profesor), con casillas

puntuables del 1 al 5 (1 — Nada, 2 — Poco, 3 — Normal, 4 — Bastante, 5 — Mucho).

Algunas preguntas relacionadas a la unidad pueden ser:

La metodologia usada ha aumentado mi motivacion por la asignatura

La metodologia usada me ha permitido mejorar la comprensiéon de conceptos
Los contenidos impartidos en la unidad me han parecido interesantes

Las actividades propuestas me han servido para relacionar los conceptos con
los fendmenos de la vida real

He ayudado a mis compafieros y he recibido ayuda por su parte

Para evaluar al docente, las preguntas podrian ser:

El profesor ha explicado con claridad la metodologia a usar en la unidad
El profesor valora y trata con respeto a los alumnos

Las fuentes facilitadas por el profesor han sido muy ttiles

4.Conclusiones

En base a todo lo expuesto en los apartados anteriores, podemos extraer las

siguientes conclusiones:

Respecto a exponer la base tedrica que justifique la necesidad de introducir un

cambio de paradigma en el proceso de ensefianza-aprendizaje actual y en las

metodologias expositivas.

La necesidad critica de superar las pruebas de acceso a la Universidad (PAU)
por los alumnos de 2° de Bachillerato al acabar el curso promueve enfoques
de aprendizaje superficiales y estratégicos en esta etapa. Los docentes, por su
parte, imparten en general con una metodologia muy tradicional, dando un
gran peso y dedicacion a las sesiones expositivas. Asi, los alumnos se dedican
a memorizar los contenidos y a tratar de reproducirlos de forma pasiva,
buscando reglas o patrones memoristicos para poder aplicar lo aprendido de
forma mecénica. En @ltima instancia, crece el desinterés por la materia y se

reduce la motivacion.
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Los descubrimientos mas recientes sobre psicologia cognitiva han arrojado
algo de luz sobre como funciona la memoria y como trabaja el cerebro a la hora
de codificar y recuperar la informacion. El conocimiento estaria estructurado
en redes de conceptos relacionados, llamadas «redes seméanticas», y el
aprendizaje significativo se produciria cuando nueva informacion se acopla a
la ya existente. Una de las caracteristicas mas importantes de la memoria es su

estructura asociativa.

Respecto a explicar la metodologia ABP, detallar sus caracteristicas y explorar

sus posibilidades como alternativa a la ensenianza tradicional.

La metodologia ABP puede conllevar, junto al trabajo cooperativo, efectos
claramente positivos en el aprendizaje de los estudiantes, facilitando o
promoviendo aspectos que son esenciales para lograr el aprendizaje
significativo, como la facilitaciéon de la comprension de nuevos conocimientos,
las disposiciones afectivas, los conflictos cognitivos, etc.

Aunque la LOMCE (2013) suponia la eliminacion de las PAU (o su substitucion
por la prueba final de Bachillerato), la falta de conformidad entre la
comunidad educativa y el Gobierno ha provocado la retirada de este articulo,
por lo que la puerta de acceso a las Universidades sigue siendo las PAU.
Ademas, el curriculo del Bachillerato en Catalufia sigue las pautas de la LOE
(2006), por lo que esta desalineado a nivel estatal y autonémico. Todo ello
genera un cierto grado de inestabilidad y desconcierto en cuanto a los

contenidos, objetivos y competencias a desarrollar en las unidades did4cticas.

Respecto a desarrollar una unidad didactica contextualizada, basada en la

metodologia ABP, definiendo contenidos y objetivos, temporalizando las sesiones y

diseniando sus correspondientes herramientas de evaluacion.

Se ha disefiado una unidad didactica para el bloque de Interacciéon Gravitatoria
de 2° de Bachillerato en base a la teoria expuesta y mediante la metodologia
ABP, planteando problemas de actualidad que muestran a los alumnos que los
fenomenos relacionados a satélites artificiales, exoplanetas, exploracion
espacial, etc. pueden ser descritos en un nivel basico por la teoria y los modelos
que se aprenden en el curso.

La metodologia ABP y la unidad did4ctica propuesta son entornos favorables
para el desarrollo por competencias. El trabajo cooperativo y el uso de las TIC,

en base a lo expuesto en el marco teérico, permitirian a los alumnos trabajar
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las habilidades necesarias para introducirse de forma 6ptima en la sociedad y

en la vida adulta.

Por tanto, se cumple el objetivo general planteado de disenar una propuesta de
intervencion didactica innovadora para el Bloque 2 de la asignatura de Fisica de 2° de
Bachillerato «Interacci6én gravitatoria» mediante la puesta en practica de la

metodologia Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).

5. Limitaciones y prospectiva

La presente propuesta de intervencion presenta algunas limitaciones, que vamos

a describir a continuacién:

» Eldisefio y planificacion de esta unidad didactica se basa en el estudio te6rico
de la metodologia propuesta, aceptando sus bondades y beneficios, aunque la
realidad del aula puede diferir en cierta medida con lo plasmado en este
trabajo, ya sea a nivel de temporalizacion, como de contenidos, etc. El autor de
este trabajo carece de experiencia practica en el uso de la metodologia
expuesta, asi que se presupone que el profesor guia de la metodologia ABP esta
previamente formado.

* Relacionado con el punto previo, es importante remarcar la dificultad de
emplear correctamente el aprendizaje cooperativo. Cooperar no solo consiste
en que los alumnos compartan el espacio fisico, por lo que el profesor guia
también deberia dominar la gestiéon de estos grupos y saber reconducirlos,
cuando sea necesario.

» Existe un gran desalineamiento de las leyes educativas. No solo a nivel estatal,
sino entre este y los decretos que a nivel autonémico aiin estan en vigor. Esto
causa una cierta incertidumbre a la hora de impartir y limita la presente
propuesta de intervencion, que no seria extensible a otras regiones del pais.

» La propuesta de este trabajo se ha contextualizado en un grupo muy
equilibrado, sin grandes diferencias entre los miembros del mismo. No hay,
pues, una gran diversidad el aula, que requiera un desafio mayor. No se han
contemplado adaptaciones curriculares o actividades de atencion especial
para ningan alumno.

» Estapropuestano ha podido ser aplicada ni contrastada, por lo que aqui radica
una de sus mas grandes limitaciones. Solo supone un punto de partida, una

base sobre la que trabajar, perfeccionar e innovar.
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De cara al futuro, esta propuesta de intervencion se podria adaptar y mejorar para

incluir los siguientes aspectos:

» Extrapolar y adaptar la propuesta al marco educativo de la LOMCE (2013),
que se supone constituira la ley educativa vigente en todo el Estado.

» Adaptar la propuesta a otros contextos y a otras Comunidades Auténomas,
afladiendo también més diversidad en el aula y casos de atencion especial.

» Disenar complementariamente un plan de formacion para el equipo docente,
con el objetivo de formarlo en la préactica de las nuevas metodologias (ABP, AC
y TIC). Es poco realista la aplicacion directa e inmediata de una propuesta
como esta en un centro escolar acostumbrado a las clases magistrales y sin
ninguna preparacion. Es esencial implicar a todo el equipo docente y preparar
formaciones para que los docentes puedan desarrollar las sesiones de forma
eficaz.

= Llevar a cabo la propuesta en el centro y evaluarla, analizando los resultados

para estudiar posibles mejoras y adaptaciones.
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Tabla 7. Contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables

en Bloque 2. Interaccion gravitatoria de Fisica 2° Bachillerato (LOMCE).

Contenidos

Campo gravitatorio.
Campos de fuerza conservativos.

Intensidad del campo gravitatorio.

Potencial gravitatorio.
Relacion entre energia y movimiento orbital.

Caos determinista.

Criterios de evaluacion

Estandares de aprendizaje evaluables

1. Asociar el campo gravitatorio a la
existencia de masa y caracterizarlo por

la intensidad del campo y el potencial.

1.1. Diferencia entre los conceptos de fuerza y campo,
estableciendo una relacion entre intensidad del campo
gravitatorio y la aceleracion de la gravedad.

1.2. Representa el campo gravitatorio mediante las lineas

de campo y las superficies de energia equipotencial.

2. Reconocer el caricter conservativo
del campo gravitatorio por su relacion
con una fuerza central y asociarle en

consecuencia un potencial gravitatorio.

2.1. Explica el caracter conservativo del campo
gravitatorio y determina el trabajo realizado por el campo

a partir de las variaciones de energia potencial.

3. Interpretar las variaciones de energia
potencial y el signo de la misma en

funcion del origen de coordenadas.

3.1. Calcula la velocidad de escape de un cuerpo aplicando

el principio de conservacion de la energia mecénica.

4. Justificar las variaciones energéticas
de un cuerpo en movimiento en el seno

de campos gravitatorios.

4.1. Aplica la ley de conservacion de la energia al
movimiento orbital de diferentes cuerpos como satélites,

planetas y galaxias.

5. Relacionar el movimiento orbital de
un cuerpo con el radio de la 6rbita y la

masa generadora del campo.

5.1. Deduce a partir de la ley fundamental de la dindmica
la velocidad orbital de un cuerpo y la relaciona con el
radio de la 6rbita y la masa del cuerpo.

5.2. Identifica la hipdtesis de la existencia de materia
oscura a partir de los datos de rotacion de galaxias y la

masa del agujero negro central.

6. Conocer la importancia de los
satélites artificiales de comunicaciones,
GPS y meteoroldgicos y las

caracteristicas de sus orbitas.

6.1. Utiliza aplicaciones virtuales interactivas para el
estudio de satélites de 6rbita media (MEO), 6rbita baja
(LEO) y de 6rbita geoestacionaria (GEO) extrayendo

conclusiones.

7. Interpretar el caos determinista en el

contexto de la interaccién gravitatoria.

7.1. Describe la dificultad de resolver el movimiento de
tres cuerpos sometidos a la interaccién gravitatoria

mutua utilizando el concepto de caos.

Fuente: Adaptado de art. 37 RD 1105/2014, de 26 de diciembre
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Tabla 8. Contenidos y criterios de evaluacion en Tema 2. Interaccién gravitatoria

de Fisica 2° Bachillerato (LOE).

Contenidos

Criterios de evaluaciéon

- Una revolucién cientifica que
modifico la visién del mundo. De las
leyes de Kepler a la Ley de
gravitaciéon universal. Energia
potencial gravitatoria.

- El problema de las interacciones a
distancia y su superacion mediante
el concepto de campo gravitatorio.
Magnitudes que lo caracterizan:
intensidad y potencial gravitatorio.
- Estudio de la gravedad terrestre y
determinacién experimental de g.
Movimiento de los satélites y

cohetes.

Valorar la importancia de la Ley de la gravitacion universal y
aplicarla a la resolucion de situaciones problemaéticas de
interés como la determinacién de masas de cuerpos celestes,
el tratamiento de la gravedad terrestre y el estudio de los
movimientos de planetas y satélites.

Este criterio pretende comprobar si el alumnado conoce y
valora lo que supuso la gravitaciéon universal en la ruptura de
la barrera cielos-Tierra, las dificultades con las que se
enfrentd y las repercusiones que tuvo, tanto tedricas, en las
ideas sobre el Universo y el lugar de la Tierra en el mismo,
como practicas, en los satélites artificiales. A su vez, se debe
constatar si se comprenden y distinguen los conceptos que
describen la interaccién gravitatoria (campo, energia y
fuerza), y saben aplicarlos en la resolucién de las situaciones

mencionadas.

Fuente: Adaptado de art. 19184 RD 1467/2007, de 2 de noviembre
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a)

b)

c)

Para un objeto que recorre una orbita eliptica, su distancia media al astro
central coincide con el valor del semieje mayor de la elipse. Del enunciado, el
perihelio del planeta es r;, = 200 UA y el afelio es r, = 1200 UA, por lo que la
distancia media del Planeta 9 al Sol seré:

L _Titrs 200+ 1200

=700 UA
2 2

Puede usarse la tercera ley de Kepler para determinar el periodo orbital:
T

3 3

Fp R

Esta aproximacion es valida para planetas de masa similar, por lo que
deberemos buscar otro planeta conocido con una masa parecida. Urano tiene
una masa aproximada de 8,7 - 10*° kg, un periodo orbital de 84 afios y su
distancia media al Sol es de 19,2 UA. La masa que se estima para el Planeta 9

es de 6 - 10%° kg, asi que podemos usar los datos de Urano para el célculo:

r 3
T =T =84‘/7003z 18500 afios
r 19,2

Segtn la segunda ley de Kepler, la recta que une el planeta con el Sol barre

NSRS

]

areas iguales en tiempos iguales, por lo que este se movera mas rapidamente
al acercarse al Sol — en el perihelio — y viajara mas lentamente en la region
maés alejada de la orbita — en el afelio —, por lo que estadisticamente es mas

probable encontrarlo en esa zona, ya que pasa alli més tiempo.

Si se supone la érbita circular, pueden llevarse a cabo una serie de calculos. Se
debe consultar la conversion de unidades (de UA a km, de anos a segundos).

La velocidad de traslacion del planeta alrededor del Sol vendria dada por:

_ 2ar _ 27 -200- 1,496 - 10°
~ T 18500365 - 24 - 3600

= 1,9 km/s

Considerando al planeta y al Sol como objetos puntuales en este contexto,
entonces el vector posicién y el vector velocidad son siempre perpendiculares.
Por tanto, el momento angular del planeta respecto del Sol es un vector

perpendicular al plano de la érbita del planeta, cuyo médulo es:

|L| = [Fxm-5|=r-m-v-sin90° =200 -1,496- 10" - 6-10*- 1,9 - 10°
=34-10" kg - m%/s
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La actividad propuesta requiere, ademéas de un so6lido conocimiento de las
ecuaciones que rigen las interacciones gravitatorias, un uso héabil de las hojas de
calculo y de sus formulas. El primer paso de la actividad requiere la creaciéon de los

valores para constantes y variables iniciales:

Constantes: Variables:

G (km3/kg s?) 6,67E-20 | xo (km) -6600 | vxo (km/s) 0
Mr (kg) 5,97E+24 | yo (km) 0 | vyo (km/s)

Rt (km) 6370 | At (s) 1

El segundo paso consiste en construir las columnas correspondientes para cada

magnitud, junto a las formulas necesarias para su calculo, teniendo en cuenta que en

la primera fila se han de colocar algunas de las variables iniciales:

t(s) |x(km) y (km) z,lim/ s) zly<m/ s) | r (km) g(km/s?) |ax(km/s?) |ay(km/s?)
0| -6,60E+03| 0,00E+00 0,00 8,00 6600 | -9,15E-03| 9,15E-03 | 0,00E+00
1| -6,60E+03 | 8,00E+00 0,01 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03| -1,11E-05
2| -6,60E+03| 1,60E+01 0,02 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -2,22E-05
3| -6,60E+03| 2,40E+01 0,03 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -3,33E-05
4| -6,60E+03| 3,20E+01 0,04 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03 | 9,15E-03 | -4,44E-05
5| -6,60E+03| 4,00E+01 0,05 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03 | 9,15E-03 | -5,55E-05
6| -6,60E+03| 4,80E+01 0,05 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -6,65E-05
7| -6,60E+03| 5,60E+01 0,06 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -7,76E-05
8| -6,60E+03| 6,40E+01 0,07 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -8,87E-05
9| -6,60E+03| 7,20E+01 0,08 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -9,08E-05

10| -6,60E+03| 8,00E+01 0,09 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -1,11E-04
11| -6,60E+03| 8,80E+01 0,10 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -1,22E-04
12| -6,60E+03| 9,60E+01 0,11 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -1,33E-04
13| -6,60E+03| 1,04E+02 0,12 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -1,44E-04
14| -6,60E+03| 1,12E+02 0,13 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -1,55E-04
15| -6,60E+03| 1,20E+02 0,14 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03 | 9,15E-03 | -1,66E-04
16| -6,60E+03| 1,28E+02 0,15 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03 | 9,15E-03 | -1,77E-04
17| -6,60E+03| 1,36E+02 0,16 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03| 9,15E-03 | -1,89E-04
18| -6,60E+03| 1,44E+02 0,16 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03 | 9,15E-03 | -2,00E-04
19| -6,60E+03| 1,52E+02 0,17 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03 | 9,15E-03 | -2,11E-04
20| -6,60E+03| 1,60E+02 0,18 8,00 6,60E+03 | -9,15E-03 | 9,15E-03 | -2,22E-04

Para la representacion de la Tierra puede hacerse algo similar. Mediante el valor
del radio de la Tierra y teniendo en cuenta que x = Ry - cos6 e y = Ry - sin 0, podemos
construir una tabla de angulos y calcular x e y. Finalmente, la visualizacion de las
orbitas se consigue mediante la generacion de un grafico de tipo dispersion XY y
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ajustando las divisiones y subdivisiones de los ejes para que la separacion y el tamafio

de estas sea el mismo para ambos ejes (la representacion de la Tierra debe reflejar una

circunferencia), como puede verse en la Figura 9.
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Figura 9. Visualizacion de 6rbita generada desde hoja de calculo.
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a) Se debe buscar en fuertes de informacion fiables cuéles son la masa y el

tamafio de Marte. Si asumimos M,; = 6,42- 10 kg y Ry =3,39-10°m,
podemos proceder a calcular las energias:

Puesto que AE = E, — E;:
1 a0, 1 1
AE—Em(Uf—Ui)'FGMMm (RM-}-h_E)

1

=899 (0,6* — 5845%) + 6,67 - 107! - 6,42 - 10> - 899

. ! 1) —_158.10"7
3,39 - 10+ 125000 3,39 - 106
b) Hay que tener en cuenta que E, = mV/, siendo V el potencial gravitatorio. El

trabajo realizado por el campo gravitatorio del planeta seré, pues:

W =m(V;~V;) =E, —E, =-40-10°J
c)

Estamos calculando el modulo de la intensidad del campo gravitatorio. Notese
que este resultado no depende de la masa del satélite.

. GMy

2l _6,67-107".6,42.10%

— _ 2
= RS : =347 m/s
M (3,39 - 106 + 125000)

Sin embargo, la fuerza gravitatoria si depende de la masa en cuestion y va en
la direccion radial, dirigiéndose al centro del planeta:

|F| =mg=3,12-10°N
d) Usamos el mismo procedimiento que en el apartado anterior, pero la distancia
al centro ahora coincide con el radio de Marte, que lo sabemos.

GM .10-11 . . 1023
13| = 2M=6,67 10 6,422 107 _ 393
R;, (3,39 - 10°)

|F| =mg=335-10°N

e) Parala caidalibre, v* = vg +2gh=>v= \/0 +2.3,73-3700 = 166 m/s
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a) Lasuma de fuerzas es siempre igual a la masa multiplicada por la aceleracion

resultante (F = ma). En este caso, las fuerzas gravitatoria y centripeta (la que
corresponde a una oOrbita circular) deben igualarse:

U
F centripeta — M—
r
Mm
F, G——
grav. 12
2 4 2
GM=U—;"GM=—7[ r
2 7 2

De aqui podemos aislar la masa:

4% (7,42 -10%)° o
- =33-10" kg
6,67 10711 (9,9 - 86400)2

b)

Hay que tener en cuenta la formula para el volumen de una esfera y la que se
deriva de la densidad:

m _ 3m
V  4zR3

Si se nos dice que p, = ppym, = 1,35M:

3My  3m, My m, 135Myp

_ = =X =>r =R/135=7,04-10°m
47:R3} 47rrf’C R; ri ri * T

En cuanto a la intensidad del campo gravitatorio en la superficie, deberemos
usar el valor encontrado:

Gm, 6,67-107'".1,35.598 10

= 10,9 m/s?
r (7,04 - 105)

g:
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