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RESUMEN

Las dificultades en el aprendizaje de la Fisica son un problema recurrente en los
alumnos de Educaciéon Secundaria Obligatoria y Bachillerato, que suelen presentar

problemas de comprension, debido a conceptos abstractos y de dificil visualizacion.

A este problema, se debe afiadir la creciente dificultad para motivar a los alumnos,

que contribuye negativamente a su implicacion e interés para el estudio.

El presente trabajo trata de evaluar las ventajas que podria aportar la
implementacion de un nuevo recurso informético en la ensehanza de una rama
concreta de la Fisica: el movimiento, es decir, la Cinematica, con el fin de facilitar la
comprension y la motivacién de los alumnos del primer curso de Bachillerato de la
modalidad de Ciencias y Tecnologia, mediante la grabacién y el analisis de videos
con el software Tracker. Para ello se estudia cuéles son las dificultades mas comunes
en esta rama y la procedencia de estos problemas de comprensiéon. También se
realiza un pequefia investigacion acerca de las herramientas mas habituales que
utilizan los docentes para solventar estas dificultades, y en qué puede suplir o
complementar Tracker a los recursos que ya se utilizan, fomentando la autonomia y
la creatividad de los alumnos, y conectando los fendémenos fisicos con la vida
cotidiana. Todo esto teniendo en cuenta el gran reto que supone para los docentes la
introduccion y el dominio de las TIC como una nueva forma de transmisién de

conocimientos en el aula.

Palabras clave: Fisica, problemas de comprensiéon, motivaciéon, movimientos,

Cinemética, TIC, analisis de video, Tracker.

ABSTRACT

Troubles in Physics learning are very common for Secondary School and High
School students. These students usually present some comprehension problems due

to abstract concepts and difficulties to visualize those concepts
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Moreover, it is increasingly hard to motivate the students, which is adverse to their

implication and interest for the studying.

This project is about assessing the advantages on implementing a new IT resource in
the teaching of a particular branch of Physics (kinematics) and how it is helpful for
the teacher to make the students understand the contents and to increase the
motivation in students in first course at Science and Technologies modality in High
School in this field. This new resource is to record and analyze video with software
called Tracker. To this goal, it is necessary to study the most common troubles in
Physics studying and the origin of these comprehension troubles. Learning tools
usually used by teachers to solve these difficulties are investigated too. In addition
the way Tracker can replace or complement present resources to promote students’
autonomy and creativity and to connect physical phenomena with day-to-day life is
explained. Finally it is important to remember that introducing and having a good
command in ICT as a new way to transmit knowledge is a great challenge for the

teachers.

Keywords: Physics, comprehension problems, motivation, movements,

Kinematics, ICT, video analysis, Tracker.
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1. INTRODUCCION

Ya a principios de los ochenta, Aguirre (1983) reflexiona acerca de los motivos por
los que la Fisica resulta una tarea dificil para la mayoria de los alumnos y del elevado
porcentaje de suspensos en esta asignatura. Aguirre atribuye estos resultados poco
satisfactorios a los procedimientos utilizados para la ensefianza de la Fisica, basados
casi exclusivamente en el libro de texto y los apuntes como vehiculo para la
transmision de conocimientos. Lo cierto es que, 30 aflos més tarde, los alumnos
siguen presentando muchos problemas en esta asignatura, y los resultados
académicos no han mejorado demasiado. Esto nos hace pensar que, a pesar de los
numerosos estudios e investigaciones pedagobgicas, las estrategias didacticas que
utilizan los docentes en la actualidad no han evolucionado como deberian para dar
respuesta a estas dificultades, ya que el libro de texto y la pizarra convencional

siguen siendo el eje central de las clases de Fisica.

Sin embargo, podemos valorar positivamente la introduccién de imégenes y graficas
para ilustrar los fenémenos, tanto en los libros de texto como en las explicaciones de
los profesores, como una ayuda para la visualizacion de los conceptos. En este
sentido, tal como afirman Pérez Flores, Pérez Ricardez y Bastién (2005), las
imagenes son muy importantes, porque contribuyen a generar representaciones
mentales, reduciendo, en parte, la abstraccion propia de la Fisica, ya que estas
representaciones mentales permiten empezar a visualizar los conceptos. Ahora bien,
todo apunta a que el uso de estas imagenes no es suficiente para facilitar la
comprension de la Fisica y mejorar los resultados en esta materia, es necesario ir
mas alld, innovar en cuanto a recursos didacticos para adaptarse a los alumnos y a

sus procesos mentales.

Ademaés, debemos tener en cuenta la gran influencia que ejercen las nuevas
tecnologias en la sociedad actual, especialmente en la vida diaria de los alumnos.
Resulta evidente que la educacién deberia evolucionar junto a la sociedad,
adaptandose a sus cambios, y que por tanto, no puede mantenerse al margen de la
tecnologia, presente en todo lo que nos rodea. No obstante, muchos profesionales de
la ensenanza desconocen o no hacen uso de la gran cantidad de posibilidades que
ofrecen las nuevas tecnologias en el aula, mas conocidas como TIC (Tecnologias de

la Informacién y la Comunicacion).
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Las TIC favorecen la participaciéon activa del alumno, la interaccion entre profesores
y estudiantes, el trabajo en grupo y la conexién con el mundo real. Todos estos
aspectos aproximan la ciencia a la realidad de los alumnos, promoviendo asi su
interés por la asignatura, su motivacion e implicacién en el aprendizaje, y la
clarificacion de ciertos conceptos que suelen resultar complicados. Por tanto, es
interesante que los docentes se esfuercen en conocer y aprender a utilizar este tipo

de recursos como herramienta para facilitar la comprension y la participacion.

Con esta investigacion nos proponemos analizar un recurso TIC en concreto, un
software para el anélisis de videos, estudiando en qué medida y en qué aspectos
concretos puede ayudar a los alumnos para la comprension de la Cinemética. Para

ello, este trabajo se divide en tres etapas:

En primer lugar, con el fin obtener una informacién adecuada y completa que
asiente las bases de la investigacion, se ha realizado una revision bibliogréfica,
mediante la cual se ha construido un marco tedrico en el que se resume el estado
actual de ciertos aspectos relacionados con el tema. En este capitulo se describe el
papel que juega la Cinematica en el curriculum de Bachillerato, asi como las
dificultades mas comunes que se presentan en esta rama de la fisica. También se
analizan los recursos que acostumbran a utilizar los profesores para combatir estos
problemas de aprendizaje, haciendo especial mencién al laboratorio y las TIC, para
terminar concretando Tracker, un software que analiza videos fotograma a

fotograma.

En una segunda etapa se realizan entrevistas y encuestas, en las que se pregunta a
varios profesores por la importancia que le conceden a cada una de las dificultades
detectadas en Cinematica, asi como sus origenes y los recursos que utilizan para
hacerles frente. De este modo, nos hacemos una idea del grado en que los profesores

hacen uso de las TIC.

Finalmente, se presentan los resultados de un estudio de Tracker a nivel personal,
en el que se valora su potencial y la posibilidad de implementarlo en el aula, ademas
de evaluar si realmente puede contribuir a la mejora de la comprension de la
Cinematica, a la motivacion de los alumnos y a la aproximacién de las teorias fisicas

con la realidad de los alumnos.

En resumen, la investigaciéon parte de una revision de la ensefanza actual de la
Cinematica para dar lugar a una propuesta didactica orientada al beneficio del

alumno, que pretende complementar las insuficiencias de la metodologia actual.
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1.1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En la bisqueda de una propuesta de investigacion para mi trabajo fin de méster, han

sido varios los motivos que me han llevado a escoger este tema:

En primer lugar, tras finalizar mi formacion escolar, he tenido la oportunidad de dar
clases particulares a varios alumnos, la mayoria de los cuales han presentado
problemas para comprender la Fisica, para relacionarla con la realidad y conocer sus
aplicaciones practicas. Ademas, durante el periodo de practicas, también he podido
observar un gran nimero de alumnos con dificultades en esta materia. Lo cierto es,
que trabajando con estos alumnos, he podido identificar las mismas dificultades que
yo misma tenia, tanto en mi etapa de Bachillerato, como en las asignaturas

relacionadas con la Fisica a lo largo de mi Licenciatura en Quimica.

Es por esto que considero de vital importancia investigar la raiz de estos problemas,
ya que solo conociendo su procedencia les podremos poner solucion, brindando una
ayuda a los alumnos y evitando que pasen a niveles superiores sin haber asimilado
una serie conceptos necesarios para el buen desarrollo de la futura formacién. Del
mismo modo, también es fundamental analizar las estrategias metodolégicas y los
recursos didacticos que mas utilizan los docentes en la ensefianza de la Fisica, asi
podremos comprobar hasta qué punto resultan eficaces estos recursos o si es
necesario plantearse la introduccién otros nuevos, centrandonos especialmente en
las nuevas tecnologias, no tan solo por todas las posibilidades que nos ofrecen las
TIC en educacion, sino porque contribuyen en gran medida a la motivacion y la
participacion del alumnado, conectando los aprendizajes tedricos con su realidad

cotidiana.

Por otro lado, tras reflexionar sobre este asunto decidi comentarlo con mi tutor de
précticas, quien me explicé que estaba intentando introducir un nuevo recurso en la
ensefianza de la asignatura, y me animé a desarrollar el tema para el Trabajo fin de
Maéster. Se trata de un software gratuito llamado Tracker, que permite la
introduccion de videos, descomponiéndolos en fotogramas. La propuesta me parecio
muy interesante, asi que decidi investigar sobre el tema, sobre los pros y los contras
de este software y sus aplicaciones practicas, para llegar a plantear una propuesta

didActica.
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2, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como ya se ha comentado anteriormente, los alumnos de Bachillerato siempre han
presentado bastantes dificultades para comprender los diferentes fend6menos fisicos
y relacionar la teoria con la realidad y la vida cotidiana. Estas dificultades de
comprensién suelen tener su origen en conceptos abstractos y de dificil

visualizacion, o en ideas previas erroneas.

Ademas, los alumnos no son capaces de relacionar los contenidos de la Fisica con la
realidad, de manera que conciben la asignatura como un conjunto de teorias sin

aplicacion ni utilidad préctica, dando lugar a una falta de interés por su estudio.

Todo esto, junto a la creciente dificultad para motivar a los alumnos de hoy en dia,
unos alumnos inmersos en la Sociedad de la Comunicacién, dominada por las
nuevas tecnologias y en la que impera la pasividad, la falta de esfuerzo y de
constancia, lleva a replantearse el modo en que se imparte la asignatura, pues
habitualmente se sigue una metodologia tradicional, que no permite la participacion

activa de los alumnos ni facilita su comprension.

Esta investigacion pretende evaluar el uso de una nueva herramienta informaética
para el estudio de los movimientos en Fisica a nivel de Bachillerato. Este recurso
consiste en el andlisis de videos mediante un software llamado Tracker, suponiendo
una fuente de motivacién para los alumnos por su carécter tecnoldgico y porque

permite la interaccién en el proceso de aprendizaje.

2.1. OBJETIVOS

A partir del problema descrito, el fin altimo de la investigacién es establecer una
propuesta didactica mediante la cual, se facilite a los alumnos el aprendizaje y la
comprension de la Fisica. Para ello se plantean un objetivo general y una serie de
objetivos especificos, cuya consecuciéon conduzca a una propuesta didactica efectiva

y atractiva para los alumnos.
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Objetivo principal:

e Evaluar el uso del video como recurso didactico para la ensenanza de la

Cinematica en 1° de Bachillerato.

Objetivos especificos:

e Comprender las dificultades de los alumnos de Bachillerato en el aprendizaje

de la Cinematica.

e Conocer los recursos didacticos méas utilizados para la ensefianza de la

Cinematica.

e [Estudiar la influencia de las TIC en el aprendizaje y la motivacion de los

alumnos de Bachillerato.

e Estudiar Tracker como herramienta de trabajo en el laboratorio de Fisica,

para la mejora de los conceptos de Cinematica por parte de los alumnos.

2.2, BREVE FUNDAMENTACION DE LA METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacion, en primer lugar se realiza una revision
bibliografica para descubrir cuéles son las dificultades m4s comunes que presentan
los alumnos de Bachillerato en el aprendizaje de la Fisica, donde se encuentra el
origen de estos problemas de comprension, y qué recursos suelen utilizarse para
darles respuesta, haciendo especial hincapié en el uso del laboratorio y de las TIC,
pues son dos herramientas que sirven de gran ayuda para clarificar los conceptos de
los estudiantes, ya que les permiten observar y analizar los fendmenos de manera
visual, reduciendo en parte la gran abstraccion de la materia. Comprobamos hasta
qué punto, estos dos recursos ayudan a mejorar la comprension y los resultados de

los alumnos.

La segunda fase de la investigacion, de caracter mas practico, consiste en preguntar
a varios docentes por las dificultades en Fisica que ellos mismos identifican en sus
alumnos, a partir de su experiencia profesional, asi como los recursos didacticos que

utilizan para hacerles frente, mediante una encuesta.
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Para terminar, nos centramos en el uso de una herramienta que combina laboratorio
y TIC. Se trata de evaluar el uso de Tracker, un software gratuito que permite la
introduccion de videos, particularmente de movimiento de objetos (caida libre, tiro
parabolico, plano inclinado...), para descomponerlos en fotogramas y analizar el
movimiento. Dado que el curso ya ha terminado, no se puede realizar este estudio
con alumnos, de manera que nos basamos en la evaluacion personal de su uso y las
posibilidades que ofrece en el aula, y en la experiencia de un profesor de Fisica que

ya ha implementado el programa con sus alumnos en un par de ocasiones.

2.3.JUSTIFICACION DE LA BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

Para contextualizar adecuadamente la investigacion se ha realizado una revision
bibliografica, teniendo en cuenta la relevancia de las fuentes respecto al tema, el
prestigio de las publicaciones y la autoridad que poseen los autores en funcién de su

trayectoria académica y su experiencia en el campo.

Las principales fuentes consultadas, en funcién de su accesibilidad, han sido libros y
articulos, en formato papel y digital, asi como diferentes investigaciones publicadas
en la red, relacionadas con la didactica de la Fisica, las nuevas tecnologias aplicadas
al aula o que traten especificamente el uso de Tracker. Algunas de estas fuentes han

tenido que ser descartadas por la imposibilidad de acceder a ellas.

Se han consultado también manuales y tutoriales de uso del programa para
aprender a utilizarlo y sacarle el maximo partido, siendo conscientes de todas las
posibilidades que ofrece el mismo dentro de nuestro campo de estudio, y poder asi

realizar una propuesta didactica adecuada y completa.

Destacan, entre todas las fuentes consultadas el trabajo de Pozo y Crespo, incluido
en su libro Aprender y ensefiar ciencia, con relacion a la Did4ctica de la Fisica y las
dificultades en su aprendizaje. También se han tenido muy en cuenta las

publicaciones de Caamano con respecto a los trabajos practicos en el laboratorio.
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3. DESARROLLO

El objetivo de la presente investigacion es la evaluacion de un recurso didactico en la
ensenanza y el aprendizaje de la Fisica, con respecto a la mejora de la comprension y

la motivacion de los alumnos.

El recurso en cuestion es el software Tracker, cuyo funcionamiento y aplicaciones se
desarrollaran méas adelante, y el cual se utiliza especialmente para el estudio de los
movimientos. Este aspecto es decisivo para delimitar el contexto de la investigacion,
centrado en el estudio de la Cinematica, que aunque se introduzca en 4° de ESO, se

desarrolla con mas profundidad en el curriculum de 1° de Bachillerato.

En este capitulo se describe el desarrollo de la investigacion, es decir, el proceso que
se ha seguido desde la revision bibliografica, hasta el estudio de campo y los
resultados obtenidos. En primer lugar se contextualiza el trabajo, tratando en el
marco tedrico una serie de aspectos que justificarian el uso de Tracker, como la
importancia de la Cinemaética en la formacion académica de los alumnos, las
dificultades mas comunes en este campo y las limitaciones de los recursos utilizados
para facilitar la comprensién. A continuacion, se realiza una descripcién de la
metodologia utilizada para el estudio de campo, asi como las muestras y los

resultados obtenidos a partir de la investigacion.

Todo esto serd la base para elaborar posteriormente una propuesta practica

adecuada y coherente, con posibilidad de ser aplicada en el aula.

3.1. MARCO TEORICO

Segin establece el Real Decreto 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se
establece la estructura del Bachillerato y se fijan sus ensefianzas minimas, la
Cinematica juega un papel de gran relevancia en el curriculum de Fisica de 1° de
Bachillerato, ya que la mayoria de los contenidos estan directa o indirectamente
relacionados con ella y sus implicaciones. Esta rama de la Fisica recoge un conjunto
de leyes que describen el movimiento de los cuerpos sin considerar las causas que lo
originan, permitiendo explicar muchos de los fenémenos que observamos

diariamente en la vida cotidiana.
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3.1.1. CINEMATICA EN 1° DE BACHILLERATO

Dado que la investigacion se ha realizado en la ciudad de Barcelona, se ha tenido en
cuenta la legislacion autonémica catalana, por lo tanto, tal como dispone el
DECRETO 142/2008, de 15 de julio, por el que se establece la ordenacion de las
ensenanzas del bachillerato, la Fisica de Bachillerato debe promover en el alumnado
el interés por buscar respuestas cientificas en coherencia con los aprendizajes
realizados y proporcionar una visién amplia de los conocimientos, instrumentos y
posibilidades de la fisica en la actualidad. Asimismo, los estudiantes deben poder
establecer relaciones entre la fisica y el entorno, evidenciando la presencia de la
fisica en distintos contextos, y seleccionando los contenidos de manera tal que
desarrollen las competencias que aplicaran en situaciones y contextos diversos,

haciendo suyas las herramientas usadas actualmente en el trabajo cientifico.

En resumen, uno de los principales objetivos de la asignatura es conseguir que los
alumnos comprendan los fenomenos fisicos y los relacionen el entorno que les
rodea, siendo conscientes de las aplicaciones reales de la fisica. Ademas, en el
Decreto se contemplan las competencias y objetivos relacionados con la fisica de
Bachillerato en general, pero para este trabajo se han seleccionado aquellos que se

desarrollan especificamente en el campo de la Cinematica.
En primer lugar, podemos encontrar tres competencias especificas:

e Competencia en indagacion y experimentacion, que se desarrolla

especialmente mediante las practicas de laboratorio.

e Competencia en la comprension de la naturaleza de la ciencia, que les
permite comprender la ciencia y distinguir explicaciones cientificas de

aquellas que no lo son.

e Competencia en la comprension y capacidad de actuar sobre el mundo fisico,
que implica apropiarse de conceptos fundamentales, modelos y principios de

la fisica y dominar sus métodos y técnicas propios.

Como todas las materias, tiene también una contribucién a las competencias

generales. En este caso se desarrollan las siguientes:

e Competencia comunicativa. Los alumnos deben aprender a comunicar
ciencia describiendo hechos y fenomenos, y argumentarlos utilizando

modelos cientificos y un lenguaje apropiado.
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e Competencia en investigacion. Mediante el uso de métodos y técnicas propios
los alumnos deben comprender el proceso cientifico de investigaciéon y sus

implicaciones en el dia a dia.

e Gestion y tratamiento de la informacién y competencia digital. Los alumnos
deben ser capaces de obtener y gestionar informacion de distintas fuentes,
bibliogréaficas o empiricas, y desarrollar capacidad técnica y critica para

seleccionar y analizar esta informacion.

e Competencia personal e interpersonal. Capacidad de plantear problemas
relevantes, reflexionar y encontrar respuestas sometidas a autocritica. Tanto

personalmente como en el trabajo compartido con otras personas.

e Competencia en el conocimiento e interaccién con el mundo. Los alumnos
deben comprender y aplicar los conocimientos para dar explicaciéon a los

fendbmenos de movimiento y sus implicaciones en su entorno.

Por otro lado, puesto que los objetivos que se citan en la ley son generales para toda
la etapa de Bachillerato, se ha decidido consultar los objetivos concretos de la
Cinemaética en la programaciéon de Unidad Didactica de un libro de texto de la
Comunidad Auténoma (Edebé, 2008). El libro en cuestién divide la Cinemaética en
dos unidades didacticas (Movimiento y Estudio del movimiento), pero aqui se

presentan en un mismo bloque:

e Comprender que los movimientos siempre son relativos a un sistema de

referencia.

e Utilizar lenguaje cientifico con propiedad para describir el movimiento de los

cuerpos.
e Conocer y distinguir las clases de movimientos.

e Utilizar adecuadamente las distintas unidades que se usan en el estudio de

los movimientos.

e Interpretar y presentar la informacion referente a movimientos mediante

tablas y graficas.

e Utilizar las TIC para el estudio de los movimientos.
(Edebé, 2008)
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Finalmente, en lo que se refiere a contenidos, dentro del curriculum de la Fisica en
1° de Bachillerato, la Cinematica pretende que los alumnos aprendan a utilizar los
sistemas de coordenadas, llamados sistemas de referencia, necesarios para expresar
de forma vectorial los elementos principales de cualquier movimiento, es decir,
posicion, desplazamiento, trayectoria, velocidad y aceleracion. Los alumnos deben
comprender que existen diferentes tipos de movimientos en funciéon de estos

elementos, y que se rigen por una serie de ecuaciones matematicas.

También deben ser capaces de identificar los diferentes tipos de movimientos,
describirlos mediante ecuaciones y graficos, y dar explicacion a los fenémenos

cotidianos.

3.1.2. DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE DE LA CINEMATICA

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, suelen darse bastantes problemas
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica. Tras un estudio bibliografico, se
ha comprobado que han sido muchos los autores que han tratado este tema, y han

publicado estudios sobre las dificultades de aprendizaje y sus posibles causas.

Probablemente, el motivo principal de estos problemas proceda de la dificultad de la
propia materia, que muchas veces puede ser abstracta y de dificil comprensiéon para
los alumnos, dadas sus limitaciones para visualizar de forma clara los fen6menos.

Pozo y Gomez (2006a) afirman: “De hecho, estas dificultades pueden llegar a darse
incluso entre los propios profesores de ciencias y no con poca frecuencia en los libros

de texto que estudian los alumnos” (p.19)

Asimismo, este tipo de dificultades no son un tema novedoso, sino que a pesar de la
evolucion de la ensefianza, los alumnos y la sociedad en general, parece que los

problemas en Fisica son los mismos que afios atras.

Ya a principios de los 90, Valente y Neto (1992) resumian en tres aspectos generales
los principales motivos que justificaban la “opacidad” de la Mecanica, en base a
trabajos anteriores de diversos autores, aunque son aplicables a toda la Fisica de
Bachillerato. (p.80)

10
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1. Existencia, a veces, de conocimientos previos en conflicto con los
conocimientos que la escuela pretende transmitir. (...). (Gunstone, 1987)

2. (...) Gran parte de los alumnos no consigue razonar de forma efectiva a un
nivel formal compatible con las necesidades cognitivas que implica
cualquier acercamiento a la mecanica. (Shayer y Adey 1981; Sequeira
1981)

3. Insuficiencias en el conocimiento cualitativo (Larkin, 1980). Para tener
acceso a la cuantificaciéon, o sea, para operar con formulas de un modo
significativo, el alumno necesita poseer una s6lida base de conocimiento
cualitativo, “sin ella, es posible que sepa féormulas sin, todavia, saber
fisica” (Jung, 1985)

Las concepciones alternativas de los alumnos son habituales en Fisica, y suponen un
importante obsticulo para una comprension adecuada de los fenémenos fisicos, ya
que la materia estd compuesta por contenidos cuyos nombres son familiares en el
vocabulario de los alumnos, y que por tanto generan gran cantidad de ideas previas
erroneas, que resultan dificiles de erradicar, ya que se encuentran muy arraigadas
por proceder de la intuicion.

Pozo y Gomez (2006b) sostienen que estas ideas previas que los alumnos suelen
utilizar para explicar la realidad de forma intuitiva, compiten con éxito con lo que se
ensefla en la escuela. Ademés, en la ensenanza de la fisica, se recurre a
representaciones idealizadas que ayudan al alumno a simplificar los problemas que
se plantean, para poder profundizar en ellos y llegar a comprenderlos, pero que

estan bastante alejadas de la realidad que percibe.

Por otra parte, también debemos tener en cuenta las ideas previas insuficientes, que
limitan la comprension de nuevos conceptos basados en los aprendizajes anteriores.
Muchas veces, los alumnos llegan a la etapa de Bachillerato con deficiencias en
varios conceptos que se consideran asimilados y que son necesarios para poder
seguir avanzando en la materia. Es habitual que estas ideas previas erréneas o
insuficientes se deban a tareas repetitivas, en las que el alumno reproduce las
respuestas de forma mecéanica sin razonar, o basandose en la intuicién més que en

razones cientificas.

No hay que olvidar tampoco la falta de motivacion de los alumnos, cada vez mas
presente en los adolescentes, debida quizd a un cambio en el sistema de valores
actual, en el que impera la pasividad, la falta de implicaciéon y de esfuerzo, y en la
que predomina una cultura audiovisual desde la infancia, marcada por las nuevas

tecnologias.
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Pero, en muchas ocasiones, esta falta de motivacién es fruto de la falta de conexién
de los conceptos con la realidad, o de la dificultad para comprender las aplicaciones
précticas de los aprendizajes. Esto deriva en que los alumnos perciban la materia
como algo sin sentido y sin utilidad. Es muy tipico escuchar a los alumnos frases
como: “éde qué me sirve en la vida saber la velocidad a la que vuela un balén de

baloncesto?”

Sin embargo, para llevar a cabo la investigacion, debemos contextualizar el estudio,
ya que hasta este momento se han mencionado las dificultades generales que se
encuentran frecuentemente en el proceso de ensenanza-aprendizaje de la Fisica de
Bachillerato. Dado que no se han encontrado fuentes bibliograficas que traten
directamente de los problemas en el aprendizaje de la Cinemética, me he basado en
mi experiencia personal, como alumna y como profesora, a la hora de identificar las
distintas dificultades que presentan los estudiantes con los contenidos de esta rama
de la Fisica, y que se enumeran a continuacion:

e Representacion grafica y numérica de vectores

e Distincion entre direccion y sentido de los vectores

e Relacion entre coordenadas vectoriales y modulo, direcciéon y sentido

e Calculos trigonométricos

e Expresion y conversion de unidades

e Capacidad para relacionar férmulas

e Situar sistemas de referencia inerciales y no inerciales

e Visualizar las 3 dimensiones del eje de coordenadas

¢ Distincion entre desplazamiento y trayectoria

e Relacion de derivabilidad entre espacio y velocidad en funcion del tiempo
(velocidad y aceleracion)

e Interpretary representar graficas de posicion, velocidad y aceleracion
e Establecer posicion y velocidad inicial (X, Vo)

e Relacion entre sentido del movimiento y signo matematico

e Distincion entre parametros lineales y angulares

¢ Conceptos de velocidad y aceleracion normal y tangencial

¢ Independencia entre ejes OX y OY en composicion de movimientos

12
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Algunas de estas dificultades provienen de insuficiencias en los aprendizajes previos
de Matematicas, otras son propias de la Cinematica en particular, y otras, generales

en todas las materias cientificas.

3.1.3. RECURSOS TRADICIONALES PARA LA ENSENANZA DE LA
CINEMATICA

La metodologia mas habitual utilizada por los docentes es la tradicional, centrada en
las explicaciones teoricas del profesor y la toma de apuntes, y cuyos recursos
didacticos principales son la pizarra tradicional, el libro de texto, el laboratorio e

incluso la proyeccion de presentaciones digitales.

Sin embargo, son muchos los detractores de esta metodologia, ya que no permite la
participacion del alumno en el proceso de aprendizaje, de manera que la clase se
convierte en algo tedioso y aburrido para el estudiante, que desconecta de la
explicacion y deja de atender. Ademas, la falta de interacciéon del alumno no permite
al profesor evaluar si éste comprende o no los conceptos, y por tanto ir adaptando

las explicaciones para la mejor asimilacion de los contenidos.

Ruiz (2011), en su tesis doctoral, evidencia las numerosas desventajas de la
ensefianza tradicional: “insuficiente andlisis e interpretacion, tendencia a la
ejecucion, pocos procedimientos para aprender a aprender, pobre desarrollo de las

habilidades, insuficiente desarrollo de la reflexion y la generalizaciéon”. (p.16)

Por otra parte, es frecuente que, por temas organizativos, en la ensefianza de la
Fisica se separen las clases de teoria, resolucién de problemas y practicas de
laboratorio, generando asi, una falta de conexién entre los conceptos y las
aplicaciones practicas. Tal como afirma Franco (2010) en su curso interactivo de

Fisica en Internet para la Universidad del Pais Vasco:

La separacion de teoria, problemas y practicas es didacticamente poco
aconsejable y bajo ningtin punto de vista viene impuesta por la estructura de la
Fisica, que es un cuerpo de conocimiento compacto en el que se conjugan
aspectos tedricos y practicos. (..) Esta separacion es normalmente
discriminatoria para las practicas, ya que su peso relativo disminuye frente a la
teoria y los problemas. Estos se convierten, de este modo, en el factor
determinante a la hora de evaluar el rendimiento de los alumnos.

13



Trabajo fin de master Desarrollo

Aun asi, los apuntes de la asignatura Recursos Did4cticos de este master de la
profesora Palacios Ortega (2014), reflejan que los libros de texto han ido
evolucionando para adaptarse a los cambios de la pedagogia, siendo habitual
encontrar resimenes, mapas conceptuales, preguntas para motivar la curiosidad de

alumno, historias para captar su atencion, imagenes.

Dentro de la educacidon formal, existen dos tipos de imagenes: los modelos y las
graficas. Los modelos sirven para ilustrar descripciones y explicaciones sobre los
fenomenos naturales para facilitar su comprension. Por otro lado, las graficas

representan de forma visual la relacion entre variables.

A continuacién se presenta un mapa conceptual que resume de forma grafica la

relacion entre el uso de imagenes y la educacion cientifica.

IMAGEN 4 » EDUCACION CIENTIFICA
» Realista » Libros, prensa
—»  Estatica ne
3 » De ficcidn > Comics
b Mutimedia
N o Documentales, publicidad,
¥ Ty % dihujos animados, ...
—»  Dinamica como
N 0 Cine, programas de
" tros simulacion, videojuegos, ...
4
tv |4——— Informal
Libros de texto -t ¥

Formal
coane
Actividades de aula  (# 4_,

¥

Representacién |
y : Naturaleza del
grafica o
conocimiento
coNe
Modelizacidn

Figura 1. Relacién entre el uso de imagenes y la educacion cientifica (Perales, 2008)
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Como se observa en la Figura 1, existe una diferencia entre las imagenes estaticas y
las dinamicas. Las altimas se trataran con detalle en apartados posteriores. Respecto
a las estaticas, cabe destacar su uso en la ensefianza tradicional, tanto en los libros

de texto como en las presentaciones en PowerPoint.

A=r
X=1r-Cosp=A -Ccosp
p=wt

recta

Figura 2. Imagenes ilustrativas de un libro de texto (Braixola, 2006)

Este tipo de imagenes también son de gran ayuda para paliar la desconexion entre la
teoria y la realidad, pero no permiten introducir la variable tiempo, por lo que
resulta complicado visualizar el movimiento. Normalmente, para solucionar este
impedimento, se utilizan como recurso didactico las practicas de laboratorio, que
aunque no permiten relacionar directamente la realidad con las férmulas, si facilitan

la observacion de la evolucion del movimiento con el tiempo.

Por tltimo, las practicas de laboratorio son también un recurso muy ttil propio del
método tradicional, pero se considera que merecen un apartado especifico en este
trabajo, en el que se pueda hacer un mayor hincapié, debido a su estrecha relacion

con el uso de Tracker, objeto principal de la investigacion.

3.1.4. LABORATORIO DE FISICA PARA LA ENSENANZA DE LA
CINEMATICA

El laboratorio es uno de los recursos més utilizados por los profesores de ciencias, y

resulta muy eficaz para facilitar la comprension de los conceptos, ya que, aproxima

15



Trabajo fin de master Desarrollo

la teoria a la realidad y permite que los alumnos tomen parte activa en el
aprendizaje, siendo ellos mismos quienes lleven a cabo la experiencia, observen los

fendmenos y reflexionen sobre los resultados obtenidos, fomentando la autonomia.

“Me lo contaron y lo olvidé, lo vi y lo entendji, lo hice y lo aprendi.”
(Confucio)

Asimismo, no debemos olvidar que la Fisica, como toda ciencia, es una actividad
practica, por lo que su ensefnanza debe incluir la experimentacion y los trabajos
practicos en el laboratorio. De hecho, la realizacion de experiencias practicas es

recomendada por la legislacion:

Las actividades experimentales son una parte esencial de la materia y su
presencia debe ser relevante. Los estudiantes deben alcanzar capacidades
como: formular una hipotesis sobre un fendmeno susceptible de producirse o
de ser producido, disefiar y realizar experimentos para obtener la respuesta a
problemas que se les planteen, tratar los datos experimentales, analizar los
resultados experimentales y confrontarlos con los teéricos, comunicar los
resultados basandose en las evidencias y las teorias. Estos contenidos estan
integrados en el nucleo del curriculo.

DECRETO 142/2008

El laboratorio desempefia una serie de funciones que refuerzan o complementan las

explicaciones teoricas que realiza el profesor en clase. Caamafio (1992) manifiesta:

Tradicionalmente, los trabajos practicos han sido utilizados como un medio
para adquirir habilidades practicas para el uso y manipulacién de aparatos,
para el aprendizaje de determinadas técnicas experimentales, y como una
forma de ilustrar o de comprobar experimentalmente muchos de los hechos y
leyes cientificas presentadas previamente por parte del profesor.

Sin embargo la experiencia demuestra que el uso que se le da al laboratorio en la
actualidad no dista demasiado del que Caamano consideraba tradicional, no ha

evolucionado como lo ha hecho la ensenanza de la Fisica.

No obstante, Caamaio (2003) enumera una serie de beneficios que proporcionan

los trabajos practicos, que siguen estando vigentes en la actualidad: (p.96)

e Motivan al alumnado

e Permiten un conocimiento vivencial de muchos fen6menos
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e Permiten ilustrar la relaciébn entre variables significativas en la
interpretacion de un fenémeno

e Pueden ayudar a la comprensiéon de conceptos

e Permiten realizar experimentos para contrastar hipotesis emitidas en la
elaboracion de un modelo

e Proporcionan experiencia en el manejo de instrumentos de medida y en el
uso de técnicas de laboratorio y de campo

e Permiten acercarse a la metodologia y los procedimientos propios de la
indagacion cientifica

e Constituyen una oportunidad para el trabajo en equipo y el desarrollo de
actitudes y la aplicacion de normas propias del trabajo experimental:
planificacion, orden, limpieza, seguridad...

Como se observa, una de las principales contribuciones del laboratorio es la gran
motivacion que supone para los alumnos, dado que les brinda la oportunidad de
trabajar de forma auténoma, y a menudo, en grupo, siendo el trabajo en grupo una
motivacion por si mismo, debido a la interaccién con los compaiieros. El factor
motivador que anade el laboratorio esta relacionado con el papel protagonista en
que sitda al alumnado, haciéndoles participes del método cientifico y aproximando

la ciencia a su realidad.

Aunque, al margen de todas estas ventajas, también son muchos los autores que se

posicionan en contra de los trabajos practicos o destacan sus limitaciones.

“Los maestros tienen poca confianza en el nivel de anélisis al que pueden
llegar sus alumnos; la mayoria se queja del tipo de conclusiones que expresan
en los reportes de las practicas de laboratorio o de la dificultad de entablar una
discusion y reflexion en grupo.” (Carvajal y Gémez, 2002)

Ademas, antes de realizar la experiencia, hay que conocer la teoria que vamos a
aplicar para que el trabajo practico sea significativo, ya que tal como afirma Moreira
(1980), citado por Gonzalez (1992) muchos estudiantes realizan los experimentos
sin saber claramente lo que estan haciendo, no identifican las cuestiones bésicas, los

conceptos y los fendmenos involucrados en el experimento.

Gil y Paya (1988), también citados por Gonzalez (1992) “la indudable capacidad
motivadora que los trabajos practicos tienen a priori, se convierte en decepcion
después de realizarlos” (p.206). Quiza resulte perjudicial en este aspecto, la

dindmica que siguen los profesores en el laboratorio o la forma en que plantean las
17



Trabajo fin de master Desarrollo

préacticas, ya que no aprovechan el potencial que tiene el laboratorio como

instrumento de reflexion.

Con todo, la Cinematica no tiene un papel relevante en los laboratorios. Las
practicas de Cinematica que suelen realizarse en los institutos se limitan a medir
tiempos y distancias en movimientos simples. Ademas de las limitaciones espaciales
y los problemas de visualizacién, existe una gran dificultad de medida para
movimientos mas complejos, como podria ser un tiro parabdlico, en el que no
podrian estimarse ni angulos, ni alturas, ni parametros instantaneos (velocidad y
aceleracion instantineas). Para paliar estas dificultades métricas y paramétricas son

de gran utilidad las TIC y més concretamente, el andlisis de videos.

Figura 3. Practica laboratorio Cinematica, MRUA (Guevara, 2010)

3.1.5. USO DE LAS TIC PARA LA ENSENANZA DE LA CINEMATICA

Actualmente, son muchas las posibilidades que nos ofrecen las nuevas tecnologias
en la ensenanza, y es muy importante aprovechar este gran potencial, no tan solo
desde el punto de vista técnico, sino desde el &mbito motivacional, ya que facilita la
conexion con los alumnos, muy atraidos por las nuevas tecnologias imperantes en la
Sociedad del Conocimiento. Todo esto supone un gran reto para el profesorado, que
debe afrontar las necesidades y exigencias de la sociedad actual sin mostrar
reticencias, y con gran disposicion a formarse en TIC y adaptar su metodologia a los

nuevos recursos.
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En primer lugar, encontramos en las nuevas tecnologias la mayor fuente de
informacién de la historia: Internet. Esta herramienta pone a nuestra disposicion
infinidad de recursos pero, a la vez, un gran volumen de informacién que debe ser
procesada y sintetizada, con la dificultad que supone. Ademaés, es imprescindible
hacer un meticuloso anélisis de la veracidad de dicha informacion, para corroborar
la fiabilidad de la fuente.

Otro de los recursos que nos ofrece Internet son las Applets, cuyo uso esta en auge
hoy en dia. Se trata de un componente en lenguaje Java, enmarcado dentro de un
programa o una pagina web, de la misma forma que lo pueden ser una imagen o un
video. Consisten en pequenas simulaciones de fendémenos con un diseno sencillo,
que permiten modificar variables y observar los cambios producidos, ilustrando y
ayudando a comprender los contenidos implicados. Estas aplicaciones son
especialmente utiles para el estudio de la Cinematica, pues facilitan la visualizaci6on
de los movimientos. Bohigas, Jaén y Novell (2003) comentan que las Applets son
especialmente utiles para simular sistemas con evolucion temporal, ya que permiten
cambiar la velocidad, congelar la imagen, hacer evolucionar el sistema “paso a paso”,

hacia delante o hacia atras y repetir el experimento para una mejor comprension.
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Figura 4. Applet Cinematica (IES Aguilar y Cano)

Junto a las Applets, no debemos olvidar los videos como ejemplo de imagenes
dinamicas, mencionadas con anterioridad. Los videos permiten visualizar una y otra
vez los fenomenos estudiados, ademas de detener la reproducciéon cuando interese.

Las dos principales fuentes de obtencién de videos son YouTube y EducaTube. Esta
dltima selecciona y clasifica por tematicas los videos educativos que se pueden

encontrar en YouTube, evitando la filtraciéon de contenidos inadecuados.
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Existen también otros programas que permiten un estudio completo de los
fendmenos. Dentro de esta categoria encontramos los laboratorios virtuales, los

laboratorios asistidos por ordenador (LAO) y los softwares especificos.

Los laboratorios virtuales trasladan el laboratorio al ordenador, permiten
representar experiencias que no pueden ser reproducidas en un laboratorio
convencional, dadas sus limitaciones, asi como visualizar parametros que no pueden
observarse a simple vista. Sin embargo, el entorno virtual de este tipo de
herramientas, desemboca en una serie de inconvenientes, descritos por Rosado y

Herreros (2009):

e No pueden sustituir la experiencia practica, sino complementarla.
e Corre el riesgo de que el alumno se comporte como un mero espectador.

e El alumno no utiliza elementos reales, lo que provoca una pérdida de

conexion con la realidad.

Uno de los laboratorios virtuales més conocidos en nuestro campo de estudio es
Fisilab.
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Figura 5. Estudio del plano inclinado en la interficie de Fisilab (Microeducativa)

Los laboratorios asistidos por ordenador (LAO), tal como explica Torres
(2010), no son propiamente un software pero dependen de él. Consisten en el uso de
sensores y captadores de diversas magnitudes fisicas que transforman las senales

recibidas en sefales digitales. Estos datos digitales son procesados por el ordenador
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y ordenados en tablas y graficos que facilitan el anilisis de los fendmenos por parte
de los alumnos. En el caso concreto de la Cinematica, se podrian utilizar detectores
de posicion, velocidad, aceleracion y fuerza, que permitirian caracterizar con gran

detalle cualquier movimiento estudiado.

Figura 6. Estudio del movimiento de un carrito por un plano inclinado con LAO

(Torres, 2010)
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Figura 7. Graficas experimentales distancia-tiempo para un carrito que cae y se lanza hacia
arriba por un plano inclinado frente a la grafica prevista por la mayoria de alumnos. (LAO)

(Torres, 2010)

Por ultimo, existen otros softwares especificos, como pueden ser herramientas de
dibujo o programas de calculo, entre otros, con una utilidad concreta. Uno de estos
programas especificos, seria Tracker, el objeto de esta investigacion, que permite el
analisis de movimientos mediante el video, unificando las ventajas del laboratorio y
de las TIC.

No obstante, es importante tener en cuenta que las TIC no son mas que una

herramienta, y por tanto, requieren de un buen uso por parte del profesorado.
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Mucho se ha mencionado que las TIC “per se” no producen mejores
aprendizajes sino que este depende de una ensenanza que enlaza y fusiona las
tareas de aprendizaje, metodologia e interacciones; es decir, mas que un tema
de qué tecnologia, es un tema de cémo se utiliza la tecnologia

(Jiménez, 2009) Citado por Bouciguez y Santos (2009) (p.68)

3.1.6. ANALISIS DE VIDEO PARA LA COMPRENSION DE LOS
MOVIMIENTOS MEDIANTE TRACKER

“Las actividades deben de permitir a los estudiantes exponer sus ideas
previas, elaborar y afianzar conocimientos, explorar alternativas,
familiarizarse con la metodologia cientifica, etc., superando la mera
asimilacion de conocimientos ya elaborados. El proposito de las actividades es
evitar la tendencia espontanea a centrar el trabajo en el discurso ordenado del
profesor y en la asimilacion de éste por los alumnos. Lo esencial es primar la
actividad de los estudiantes, sin la cual no se produce un aprendizaje
significativo.” (Franco, 2010)

Teniendo en cuenta la idea reflejada por Franco, Tracker es una excelente
herramienta para la ensefianza de la Fisica, y més concretamente, la Cinematica,
pues permite a los alumnos realizar actividades con las que comprender por si
mismos la naturaleza de los movimientos, participando activamente en el

aprendizaje y desarrollando su capacidad de reflexion y creatividad.

Portolés, Garcia Gallardo, Garcia Martin, Querol y Sabater (2009), en su estudio
sobre el uso de Tracker en el aula, explican que se trata de un software libre gratuito
que permite estudiar de forma practica los conceptos elementales de Cinematica,
mediante un entorno Java, seleccionando el fragmento de interés de cualquier video
que contenga un movimiento real filmado previamente. El software se limita al
estudio de movimientos que tengan lugar en un plano, es decir, en una o dos

dimensiones.

Al mismo tiempo que se reproduce el movimiento, el programa recoge los datos y
crea las graficas y tablas correspondientes, permitiendo un posterior ajuste a una
funcién indicada, ya sea parabdlica, cibica o lineal, y relacionar asi, el movimiento
con sus correspondientes formulas. Esto permite al alumno entender su sentido
fisico, y resulta muy interesante comparar la representacion teérica que realizan

previamente los estudiantes con los resultados empiricos.
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La gran ventaja que aporta Tracker respecto al resto de recursos TIC es que permite
a los alumnos crear su propio material de trabajo, con la motivaciéon que esto
supone. Ademads, mediante el uso de este software se contribuye positivamente al
desarrollo de competencias, ya que se trabajan habilidades creativas, de autonomia e
iniciativa personal, o en el tratamiento de la informacién y el manejo de las nuevas

tecnologias.

3.2. METODOLOGIA

Ha sido complicado realizar el estudio de campo de esta investigacion, ya que el
inicio del trabajo coincidia con la finalizacion de los cursos académicos, por lo que
no ha sido posible mantener contacto con alumnos. La relacién con los profesores
también ha resultado dificil, de hecho, con muchos de ellos, la comunicacién ha sido

via mail, suponiendo todo esto una serie de limitaciones.

La investigacion se ha basado en encuestas a varios profesores que imparten Fisica
en 1° de Bachillerato, ademas de entrevistas con alguno de ellos, y un estudio a

fondo por mi parte del programa.

3.2.1. CONTEXTUALIZACION

Tal como se expone en el apartado de Justificacion del trabajo, la elecciéon del tema
de investigacion surgié durante mi estancia en el centro de préacticas, realizadas en

Salesians Rocafort, situado en la ciudad de Barcelona.

Se trata de un centro concertado para las etapas de Educacion Infantil, Primaria y
Secundaria Obligatoria, y privado para la etapa de Bachillerato, con diversas
modalidades e itinerarios. De caracter religioso, acoge a mas de 700 alumnos, de los
cuales, aproximadamente 400 cursan Educacion Secundaria, Obligatoria y Post-

Obligatoria.

Uno de los profesores del departamento de ciencias de este centro, me coment6 que
estaba intentando introducir el uso de Tracker en las practicas de Fisica con sus
alumnos, pero se encontraba todavia en una fase muy inicial. El software me parecio

muy util, asi que decidi profundizar en su estudio, y poder darle aplicaciéon didactica.
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El planteamiento inicial era usar Tracker con alumnos, y evaluar sus resultados
tanto en comprension como en actitud y motivacion frente al uso del programa. Sin
embargo, dadas las alturas de curso en las que nos encontrdbamos, esto resultd

imposible, pasando a ser entonces los profesores, los objetos del estudio.

En el momento en que se decidi6 modificar la metodologia de investigacion, se creyo
interesante ampliar la muestra de estudio a profesores de otros centros, e incluso,
profesores particulares, que tienen una vision diferente, ya que trabajan
directamente con las dificultades de los alumnos, y mantienen con ellos un trato mas

personalizado.

Teniendo en cuenta que el uso que se le pretende dar a Tracker es en el campo de la
Cinematica, la investigacion se centrara en el contexto de 1° de Bachillerato de la
modalidad de Ciencias y Tecnologia, pues es el curso en el que se imparten dichos

contenidos.

3.2.2. MATERIALES Y METODOS

Al margen de la revision bibliografica, la investigacion se ha llevado a cabo en dos
fases, el anélisis de las dificultades de los alumnos y la evaluacion del uso del
programa Tracker a nivel educativo. La primera etapa se realiza mediante dos
herramientas de obtenciéon de datos: las entrevistas y las encuestas. La segunda se

basa en el estudio personal del programa.

Se realizaron dos entrevistas de caracter semi-estructurado, la primera de ellas a un
profesor de Salesians Rocafort, cuya experiencia en el uso de Tracker ha sido el
origen de este trabajo, pues ya ha implementado el programa con sus alumnos en un
par de ocasiones, y ha podido observar la respuesta de éstos. Por otro lado, se ha
entrevistado a un profesor particular, que gracias a sus anos de experiencia como
con alumnos de Bachillerato, conoce sus dificultades y las trabaja de un modo mas
personalizado. En este caso, se le mostr6 el programa, de manera que pudiera
experimentar con él y extraer sus conclusiones en base a su trayectoria con alumnos

que presentan dificultades en Cinematica.

El objetivo principal de estas entrevistas es descubrir, de mano de profesores con
experiencia, cuales son realmente las dificultades mas comunes en esta rama de la

Fisica, y comprobar, segin su criterio, los pros y los contras del uso de Tracker para
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minimizar estos problemas de comprension, asi como analizar las diferencias de

opinion entre las dos vertientes de la educacion, la del aula y la particular.

Respecto a las encuestas, se centran en dos aspectos principales: las dificultades en
el aprendizaje de la Cinematica y los recursos utilizados para darles soluciéon. Se ha
realizado a profesores de dos centros, Salesians Rocafort y Jesuites Sant Ignasi, del
barrio de Sarria (Barcelona), ademas de a otros profesores particulares, para obtener

asi una vision més amplia.

Para terminar la investigacion, se realiza un estudio a nivel personal del software
Tracker, mediante el cual se pretende aprender a utilizarlo y descubrir todas las

posibilidades que ofrece para el estudio de la Cinematica.

Encuestas

En primer lugar, es importante mencionar que se ha realizado la misma encuesta
(Anexo I) a ambas muestras de estudio, es decir, a profesores de instituto y a
particulares, para facilitar asi la comparacién entre los dos ambitos educativos,

comprobando si existen coincidencias o discrepancias en algtin aspecto concreto.

Por otra parte, tal como se ha comentado anteriormente, la encuesta tiene dos
objetivos fundamentales: evaluar las dificultades que presentan los alumnos en
Cinematica y conocer cuéles son los recursos que mas utiliza el profesorado para

facilitar la comprension de estos contenidos.

Con respecto a las dificultades, se presentan una serie de contenidos concretos en los
que, por experiencia personal, se tiene constancia que los alumnos presentan
problemas, los cuales se clasifican en dos variables: Cinematica y aspectos

relacionados.

En base a estos contenidos, se pide a los profesores una doble valoraciéon. En primer
lugar, en funcién del grado de dificultad que presenten sus alumnos, deben otorgar a
cada uno de los contenidos un valor comprendido entre el 1y el 5, correspondiendo
el 1 a aquellos en los que apenas se observan problemas, y el 5 a los que mayores
dificultades comportan. En segundo lugar, se les solicita que clasifiquen la raiz de

estos problemas dentro de tres categorias extraidas de la revision bibliografica:

A: Ideas previas erréneas o insuficientes
B: Dificultad para conectar los conceptos con la realidad

C: Falta de capacidad para razonar cientificamente
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El segundo objetivo que persigue la encuesta es comprobar qué herramientas
utilizan habitualmente los profesores para facilitar a los alumnos la comprensiéon de
los contenidos anteriormente evaluados. Para ello, se enumeran una serie de
recursos didacticos, de entre los que deben marcar aquellos de los que hacen uso en

sus clases de Cinematica, y valorar si los consideran suficientes.

Por dltimo, se realiza una pregunta abierta, en la que deben responder cémo valoran
el uso de un software de analisis de video para facilitar el aprendizaje de la

Cinematica.

Estudio personal del programa

Con el fin de evaluar el uso del programa se ha realizado el estudio de cuatro
movimientos, asi pues, se han grabado cuatro videos que han sido posteriormente
analizados con el software Tracker (caida libre como ejemplo de MRUA, giro de una
rueda de bicicleta para MCUA, lanzamiento a canasta como tiro parabdlico y
descenso de una pelota de tenis por un plano inclinado). Esto permite obtener todas
las graficas y parametros que describen los diferentes movimientos y ponernos en la
piel del alumno a la hora de relacionarlos con sus respectivas ecuaciones. A partir de
estos estudios se han extraido conclusiones de las posibilidades que ofrece Tracker
para mejorar la comprension del alumnado en Cinematica. Ademas, permite hacerse
a la idea del factor motivacional que supone el uso de esta técnica de trabajo para los

alumnos.

3.3. RESULTADOS Y ANALISIS

El estudio de campo de este trabajo se ha llevado a cabo mediante tres instrumentos:

las entrevistas, las encuestas y el estudio de Tracker.

A continuacion se exponen los resultados més relevantes obtenidos a lo largo de la

investigacion.

3.3.1. ENTREVISTAS

Tal como se expone en el apartado de metodologia, se han realizado dos entrevistas

de estructura mixta.
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La primera supuso el punto de inicio para esta investigacion, ya que el entrevistado
fue quien propuso el estudio del software como un posible tema a desarrollar. Se
trata de un profesor del departamento de Ciencias de Salesians Rocafort que ya ha
empezado a introducir el programa con sus alumnos. A lo largo de la entrevista, nos
describe a grandes rasgos cuales han sido sus impresiones a la hora de llevar a cabo

experiencias con este software.

En primer lugar nos explica como descubri6 el programa. Confiesa que fue un
hallazgo casual, gracias a un articulo publicado en una revista a la que esta suscrito.
Le pareci6 un recurso muy interesante y uatil para implementar en el aula, asi que

decidi6 descargar el programa y comprobar las posibilidades que ofrecia.

Tras realizar varios ensayos con una amplia diversidad de videos y familiarizarse con
el uso del programa, se atrevid a trasladarlo al aula, dado el gran potencial que
podria suponer para los alumnos, tanto a nivel educativo como a nivel motivacional

y de fomento de la participacion.

Por ahora, tan solo ha podido realizar dos experiencias practicas. La primera se llevo
a cabo con alumnos de Fisica y Quimica de 4° de ESO, con un video ya preparado en
el que debian estudiar el movimiento de dos coches que se encontraban tras
desplazarse en sentidos contrarios, un fenémeno cotidiano que conecta
perfectamente con la realidad del alumnado. Sin embargo, tal como manifiesta el
entrevistado, uno de los riesgos de este tipo de recursos tecnolégicos, es que los
alumnos los perciban como un mero entretenimiento y no se consiga un aprendizaje
realmente significativo. Con el fin de evitar esto, antes de pasar a analizar el video
con Tracker, se plante6 a los alumnos una serie de preguntas en las que debian
reflexionar sobre cuestiones relacionadas con el fendémeno, concretamente sobre las
ecuaciones que describen el movimiento de los coches, las graficas de posiciéon de
ambos vehiculos en funcién del tiempo o la obtencion de la velocidad a partir de las
graficas. A continuacién se introdujo el video en el software, se estudiaron los
movimientos y se compararon los resultados experimentales con los que habian
predicho los alumnos. De esta manera, es mucho mas sencillo comprender cémo
piensan los estudiantes y detectar el origen de los errores que suelen cometer,

permitiendo al profesor centrar su atencién en resolver los problemas detectados.

Tras el éxito obtenido, repiti6 la experiencia con alumnos de Fisica de 1° de
Bachillerato, para el estudio de un plano inclinado, siguiendo la misma pauta de
trabajo. La diferencia en este caso, es que se pidi6 a los alumnos que consiguieran

ellos mismos el video. Esta iniciativa supuso una grata sorpresa para el profesor, ya

27



Trabajo fin de master Desarrollo

que, a pesar de que algunos chicos se limitaron a buscar videos en Internet, otros
muchos se animaron a grabar sus propios videos. Para ilustrar este aspecto, me
parece interesante reproducir, en palabras del propio entrevistado, uno de los
comentarios que realiz6: “En ocasiones, los alumnos superan las expectativas, y es
entonces cuando la labor docente cobra todo su significado, aportando grandes
satisfacciones. Tan solo hay que saber estimularlos con las herramientas

adecuadas”.

En ambos casos, los resultados fueron satisfactorios. La reaccion de los alumnos fue
muy positiva, se mostraron motivados por el uso del ordenador y se implicaron en
gran medida en el aprendizaje, y en la grabacion de videos en el caso de 1° de
Bachillerato, desarrollando asi su capacidad creativa. Todos estos aspectos
repercutieron en una mayor comprension de los contenidos, reflejandose en los

resultados del examen.

Finalmente se le pregunta por las limitaciones que le encuentra al software, a lo que
manifiesta que sus aplicaciones en Dindmica son mas reducidas, pero se muestra
entusiasmado para continuar utilizando Tracker en el aula e investigando sobre

otras posibles funciones en distintos campos de la Fisica, para darle una mayor
utilidad.

En cuanto a la segunda entrevista, se realiz6 a un joven licenciado en quimica, que
durante varios afios ha compaginado estudios y clases particulares, tanto con
alumnos de Secundaria como de Bachillerato. El transcurso de la entrevista fue en la
linea de las encuestas, se empez6 comentando las dificultades y los recursos, para

terminar concretando en Tracker.

En relacion a las dificultades, sostiene que la Fisica en general suele ser bastante
problematica, es considerada la asignatura dificil, algo que queda demostrado por el
menor porcentaje de alumnos que escogen esta materia especifica para examinarse
en Selectividad. Ademas nos asegura que es muy habitual encontrar alumnos con
problemas en matematicas, con los que debe realizar un profundo repaso, en este
caso, en aspectos como vectores o trigonometria, ya que se requiere dominarlos para

entender la Cinematica.

Con respecto a este tema, se le expusieron las tres causas principales que, segin la
bibliografia, dan lugar a estas dificultades. Recordando lo comentado en el marco

teorico, estas causas eran: ideas previas erroneas o insuficientes, dificultad para
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conectar los conceptos con la realidad y falta de capacidad para razonar
cientificamente. El entrevistado se muestra de acuerdo con esta clasificacion, y cree
que todas ellas tienen una importante contribucién como obsticulos para el
aprendizaje, pero considera que las ideas previas y el razonamiento cientifico se
pueden trabajar en clase con facilidad, a diferencia de la falta de conexién con la

realidad, que seria el mayor limitante para el aprendizaje.

Gracias a los anos de experiencia, es consciente de estos problemas y de los puntos
en los que necesita reforzar mas a sus alumnos. Teniendo todo esto en cuenta, nos
explica qué recursos suele utilizar en sus clases para facilitar la comprensiéon de los
conceptos. La resolucion de problemas y la representacion de los fenémenos
mediante dibujos y graficos son herramientas empleadas de forma habitual, aunque
en ocasiones también utiliza videos que permitan visualizar el movimiento,
detenerlo en puntos clave y volver a reproducir, pues resulta mucho mas sencillo

explicar el concepto si el alumno tiene claro el movimiento.

A continuacion, la conversacion paso a centrarse en la introduccion de las TIC en el
aula, algo que, segin la opinidon del entrevistado, sigue siendo la asignatura
pendiente, ya que es muy comun oir hablar de ellas, pero la aplicacion real que se les
da en las clases es todavia muy limitada. Considera que se conocen pocos recursos, e
incluso aquellos que se conocen, se aprovechan poco, ya sea por pereza o por falta de
dominio en su uso. De cualquier forma, apuesta por una mayor formaciéon docente
en este tema, en especial en programacion, para que los profesores puedan adaptar
los recursos a las necesidades concretas, aunque reconoce que el empleo de las TIC
es més eficaz a nivel particular, pues permite una atencién personalizada, que no se
puede alcanzar en el aula, 4&mbito en el cual el uso de ordenador facilita la
distraccién de los alumnos e impide sacar partido del verdadero potencial de estos

recursos.

Por tltimo, se le consulta por el uso de Tracker dias después de haberle mostrado el
programa, durante los cuales pudo probar el software y extraer sus propias
conclusiones. El entrevistado muestra una respuesta muy positiva, senala que se
trata de un programa sencillo pero muy 1til, y es en esta sencillez donde podria
radicar su eficacia, ya que facilita su uso a docentes y alumnos, ademas de poder
introducir todo tipo de videos, involucrando a los alumnos. Confiesa que le gustaria
saber como realiza Tracker los calculos de velocidad y aceleracion, y que tiene ganas
de conocer mas ampliamente todas las posibilidades que ofrece al alumno y de

utilizarlo con sus préximos alumnos.
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3.3.2. ENCUESTAS

Se ha realizado la encuesta a un total de diez profesores, cinco de los cuales se
dedican a la ensenanza particular, y otros cinco ejercen en institutos. Entre estos
altimos, dos de ellos trabajan en Salesians Rocafort y tres en Sant Ignasi. Todos ellos

cuentan con varios anos de experiencia docente.

Se muestran los resultados sin diferenciar entre profesores particulares y de
instituto, pues las poblaciones son demasiado pequeiias para poder realizar

comparaciones fiables.

La primera parte de la encuesta consiste en valorar el grado de dificultad que
presentan los alumnos de 1° de Bachillerato en una serie de contenidos, con valores

comprendidos entre el 1y el 5. A continuacion se presentan los resultados:
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Figura 8. Valoraci6on del grado de dificultad para los contenidos implicados en el aprendizaje

de la Cinematica

Para hacer un anélisis mas exhaustivo, se ha decidido dividir estos parametros en
aquellos contenidos necesarios para el estudio de la Cinemaética, aunque no
pertenecen directamente a esta rama de la Fisica, y los contenidos especificos de la

Cinematica. De esta manera, se presenta en primer lugar el promedio de los

30




Trabajo fin de master

Desarrollo

resultados para los aspectos relacionados, asi como el porcentaje de profesores que

atribuyen la causa principal de estos problemas a cada uno de los motivos

mencionados anteriormente en el apartado de metodologia:

A: Ideas previas erréneas o insuficientes

B: Dificultad para conectar los conceptos con la realidad

C: Falta de capacidad para razonar cientificamente

Tabla 1. Grado de dificultad que presentan los alumnos en contenidos necesarios para el

estudio de la Cinematica

ASPECTOS RELACIONADOS PROMEDIO A B C
Representacion de vectores 3,5 50% 40% 10%
Distincion entre direccion y sentido 2,6 40% 50% 10%
Rglac1gn entre qoordenadas y modulo, 3,4 60% 10% 30%
direccion y sentido

Trigonometria 3,7 90% 0% 10%
Unidades 1,7 10% 20% 70%
Capacidad para relacionar férmulas 3,6 0% 20% 80%

Los aspectos en los que los alumnos presentan mas dificultades se destacan en color
naranja, con resultados por encima del 3. Estos aspectos son la representacion
vectorial, la relacion entre las coordenadas y el modulo, direccién y sentido de los
vectores, el uso correcto de las unidades y la capacidad para llegar al resultado

mediante la relacion de férmulas.

En cuanto al origen de estos problemas, a pesar de la disparidad de opiniones, gran
parte de ellos provienen de ideas previas erroneas o insuficientes, mayoritariamente
en el campo de las Matematicas, excepto la capacidad para relacionar formulas, que

claramente tiene su origen en la falta de razonamiento cientifico de los alumnos.
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Origen de las dificultades en contenidos Utiles para el aprendizaje
de la Cinematica
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Figura 9. Causa principal, segtin los profesores encuestados, de las dificultades en contenidos

utiles para el aprendizaje de la Cinematica

Son preocupantes los altos procentajes de profesores que consideran las ideas
previas erroneas o insuficientes como origen de estas dificultades. Se comprueba de
esta forma que los alumnos presentan deficiencias en conceptos matematicos que
deberian haber sido asimilados al finalizar la etapa de Educacién Secundaria

Obligatoria.

Este hecho supone un inconveniente para la ensefanza de la Cinematica,
especialmente en dos sentidos. O bien obliga a dedicar sesiones al repaso de
contenidos previos, o bien dificulta la comprension de conceptos nuevos, ya que sin
nociones de trigonometria o representacion vectorial, es muy complicado llegar a

asimilar los contenidos necesarios para un buen aprendizaje de Cinemaética.

Por otra parte, en cuanto a las dificultades en aspectos especificos de la Cinematica,
se expone a continuacion el promedio de los resultados obtenidos, también

comprendidos entre el 1y el 5, y como en el caso anterior, los porcentajes de la causa
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principal a la que se deben los problemas segin el criterio de los profesores

encuestados.

Tabla 2. Grado de dificultad que presentan los alumnos en contenidos especificos de

Cinemética

CINEMATICA PROMEDIO A B C
Situar los sistemas de referencia 2,7 20% 70% 10%
27;21;31;21(‘1 laass 3 dimensiones del eje de 24 0% 20% 30%
Distinguir entre desplazamiento y trayectoria 2,6 0% 30% 70%
Relaqlon de derlvg})lhdad entre espacio y 23 30% 0% 70%
velocidad en funcién del tiempo (vel. y acel.)

Inte}rp,retar y re;presentar graf.l(’:as de 3,3 50% 10% 40%
posicion, velocidad y aceleracion

Establecer x, y vo 1,4 20% 30% 50%
Relacmn entre §ent1d0 del movimiento y 3,2 0% 70% 30%
signo matematico

?;Zﬁ?i?sr entre parametros lineales y 3,4 0% 50% 50%
}?(E;lggg;cé?aclle velocidad y aceleracion normal 3,8 0% 70% 30%
Indeper}d.e,nma entre ejes X e Y en 25 40% 60% 0%
composicién de movimientos.

En esta ocasion, consideramos como dificultades mayoritarias aquellas cuyos
resultados estdn por encima del 3, destacados en color naranja, es decir, los
contenidos de la Cinematica en los que los alumnos tienen méas problemas son la
interpretacion y representacion graficas, la relacion entre el sentido del movimiento
y el signo matemaético, la distinciéon entre parametros lineales y angulares y los

conceptos de velocidad y aceleracién normal y tangencial.

Si analizamos las respuestas de los profesores en cuanto al origen de estos
problemas, observamos que, a excepcidon de las dificultades en la representacion
grafica, debidas mayoritariamente a insuficiencias en los conocimientos previos y a
la falta de razonamiento cientifico, el resto de dificultades se deben principalmente
al problema para relacionar los conceptos teoricos con la realidad. Se representan en

la Figura 10 estos resultados.
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Sin embargo, podemos observar que existen otros contenidos cuyos resultados se
encuentran entre el 2,5 y el 3, sefialados en color azul, y que, por tanto, también
podemos considerar de dificultad notable. Encontramos en esta categoria los
siguientes contenidos: situar los sistemas de referencia, distinguir entre
desplazamiento y trayectoria, y la independencia entre los ejes en composiciéon y

movimientos.

Con respecto a la raiz de estas dificultades, los resultados de la encuesta reflejan
como causa mayoritaria la falta de conexion con la realidad, a excepcion de la
distincion entre desplazamiento y trayectoria, para la cual se considera muy

importante el razonamiento cientifico.

Origen de las dificultades en contenidos de Cinematica
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Figura 10. Causa principal, segtin los profesores encuestados, de las dificultades en

contenidos especificos de la Cinematica
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Se deduce de esta manera, que la dificultad para relacionar los conceptos con la
realidad es un problema bastante comun y de una repercusion considerable para el
aprendizaje de la Cinemaética. Serd por tanto muy importante buscar recursos que
ayuden al alumno a conectar estos conceptos teoéricos con la realidad cotidiana.

El siguiente aspecto de la encuesta se refiere al uso de recursos para facilitar la

comprension de la Cinemaética, obteniendo los siguientes resultados:

Uso de diferentes recursos en Cinematica

Applets :ﬂl_l

Videos )

Presentaciones Power Point )

Pizarra electronica ‘

g Resolucion de problemas : I | )
E Practicas de laboratorio iy | | )
Representaciones graficas )
Esquemas y mapas conceptuales -J|_1_| ‘
Libro de texto | | | | | | )
Pizzara tradicional > > p p .'
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de uso

Figura 11. Porcentaje de uso de diferentes recursos para la enseiianza de la Cinematica

Se deduce de estos resultados que se sigue principalmente una metodologia
tradicional, pues los recursos que maés se utilizan son la pizarra tradicional, el libro

de texto, las representaciones graficas y la resolucion de problemas.

El bajo porcentaje de uso del laboratorio se debe a que la mitad de encuestados son
profesores particulares, que no tienen posibilidad de utilizarlo en sus clases. Sin
embargo, se ha obtenido un 100% de uso entre los profesores que ejercen en el
instituto, reflejando asi, que es un recurso muy habitual y eficaz para la ensenanza
de esta ciencia. Por el contrario, los resultados con respecto al resto de recursos son

bastante equiparables entre las dos muestras de estudio.

Otro aspecto destacable de estos resultados es que las TIC van ganando terreno poco
a poco en la ensenanza, se empiezan a introducir recursos electronicos en las clases,

Entre los profesores encuestados, cuatro de ellos manifiestan haber utilizado videos
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para impartir los contenidos de Cinematica, otros tres aseguran hacer uso de

presentaciones en PowerPoint, y tan solo uno de ellos utiliza Applets.

En relacion a los recursos, se pregunta a los encuestados si utilizan algtin software
especifico, a lo que la gran mayoria responde negativamente, a excepcion de uno de
ellos, que hace uso de un programa llamado Graphmatica, para la realizacion de
graficos. Ademas, practicamente todos coinciden en que es necesaria una mayor

formacion del profesorado en el uso y aprovechamiento de las TIC.

Finalmente, a la pregunta sobre como valorarian el uso de un software de las
caracteristica de Tracker, la mayoria de encuestados consideran que ayudaria a la
motivacion de los alumnos y a la visualizacion de algunos conceptos, pero temen que

el aspecto tecnolégico suponga una distraccion, restando importancia al aprendizaje.

3.3.3. ESTUDIO PERSONAL DEL PROGRAMA

Para el estudio de Tracker se han grabado cuatro videos que ilustran diferentes
movimientos del campo de la Cinematica: un Rectilineo Uniformemente Acelerado,

un Circular Uniformemente Acelerado, un Tiro Parabolico y un Plano Inclinado.

Para entender mejor las ilustraciones de este apartado, cabe destacar que siempre se

sitlan en el mismo orden, de izquierda a derecha y de arriba a abajo:
1. MRUA (Caida libre)

2. MCUA

3. Tiro Parabolico

4. Plano inclinado

Antes de empezar a grabar, no debemos olvidar marcar una referencia, es decir, una
distancia conocida para determinar la escala del video y obtener los datos en su

magnitud real. Por lo tanto, el primer paso tras introducir el video en Tracker es

+~,l-:| -

crear la referencia, mediante la herramienta de calibracion se hace

coincidir la vara de calibracién con la distancia conocida, introduciendo el valor,

normalmente en metros, como unidad del Sistema Internacional.
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Figura 12. Calibracion de los diferentes sistemas estudiados.

A continuacion se establecen los ejes de referencia del sistema, a partir de la opcion

-

adecuado para el estudio del movimiento. Si fuera necesario, también es importante

ejes de coordenadas situando el origen en el punto que consideremos mas

girar los ejes, haciéndolos coincidir con el 4ngulo de interés para el sistema. Para

esto, encontramos en la barra de herramientas casilla que nos indica el valor de este

parametros angulo desde la horizontal .
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Figura 13. Establecimiento de los ejes de coordenadas de los sistemas

El siguiente paso consiste en delimitar el

frangmento de interés del video, es decir, Ajustes del Corte [ = |
el intervalo de fotogramas en el que se Frames
.. Cuadro inicial: |0
produce el movimiento, descartando el } o |
Tamarno de Paso: |1
resto de que el video para el estudio. Se Cusdrofinalla |
trata de seleccionar los fotogramas inicial Frame Times
y final, con la herramienta Ajustes del Tiempo de inicio (s):/0,000 s
Imagenes por Segundo: 10,00 /s
Corte . En caso de un movimiento de dt del Cuadro:|0,100 5
larga duracion, esta herramienta también
Aceptar | | Cancelar |
permite aumentar el tamafno de paso, el g )
numero de fotogramas que pasan en cada Figura 14. Interficie Ajustes del Corte

avance.
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Ha llegado el momento de crear la masa puntual, , a la que podemos

asignarle nombre (por ejemplo: balén), y establecer un valor . Para
situar esta masa, debemos clicar sobre el objeto o punto de interés mientras se
mantiene pulsado el boton Shift. Tras esta acciéon, el programa avanza
automaticamente al siguiente fotograma, en el que debemos volver a situar la masa.

Si se repite esta accion de manera sucesiva, creamos la trayectoria.

b4
o0

R
X
o
|

{

[

|

|

i

|

!

|

|

|

|

|
»ianh
=P

Figura 15. Seguimiento de la trayectoria de la masa puntual en cada sistema

Para cada uno de los puntos seleccionados, el programa determina de forma
automatica la posicion de la masa en los ejes X e Y, en funcién del tiempo. A partir
de estos datos, Tracker calcula también el resto de variables involucradas en el

movimiento, y las representa graficamente, como se observa en la siguiente Figura.
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Archivo Editar Video ias Systema de C Ventana Ayuda
S| S| B - || Xcrear = 8 | Q1w | oy | N o A A | 4 A = c
¥ —ejes []Grid v origin pixel position T 2 memoria en uso: 64MB de 247MB.
] 4 T
¥ e DsagramasJ o masaA|v‘ al
masaA (t, x)
0,2]
01
x OF
ok
-0,2
o 2 4 6 8 10
t
@ Dpatos | O masaa|~| =

t %

%=-0,12 y=0,47| | & Casd g : & Yot gjes seleccionado (fije el dngulo para cambiar la inclinacion)
379100%E|n > = = a3 nr =

| =

Figura 16. Captura de pantalla del programa Tracker

La grafica mostrada en la Figura 16 permite representar las variables que queramos,
asi como establecer los valores limite para obtener una representacién maés
comprensible. Ademas, Tracker ofrece la opcion de analizar las graficas. Clicando
con el boton derecho sobre éstas y seleccionando la el item Analizar se abre una
nueva ventana que permite ajustarla a una funcién determinada, obteniendo
también la expresion matematica de la funcion obtenida. Esto facilita a los alumnos

relacionar cada término de la ecuaciéon con los parametros del movimiento

correspondiente.
masa_»A
Measure " Analyrze| Constructor de Datos... | Refresh | Ayuda
4I'marcas| [v]
4
T T T T 2} lineas| [
143y estilol o
14l eje| horiz vert
row t W
13l 0 1433 0,009]~
' 1 1467 0,186
10l 2 15 0,353
3 1,533 0,529
=gl 4 1,567 0,687
' 5 1,6 0,826
6] 1533 0,947
0.6 7 1,667 1,086
8 1.7 1,207|=
04r 9 1733 1,291
: 10 1767 1374
02r 1 11 1.8 1,467
12| 1,833 1,532
L A . . . . . . . . . : 13 1,867 1560
1.8 1.6 1.7 1.8 1.9 20 21 2,2 23 24 : 14 19 1,616
t 15{ 1,933 1,644
............................................................................................................................................................................................................................................................................ 16| 1,967 1,653
Nombre del Ajuste:|Parz’1bola v| | Constructor de Ajust J Parametro LEGT : :; > 03§ :]]g,?i
A -5,327E0 & - .
. ) i 19| 2,067 1,616
Ecuacion del Ajuste: y = 4*t'2 + B*t + C B 2124E1 : 20 51 1597
) . £ -1,352E1 : 21 2133 16| |
Autoajuste  desviacion rms 7,184E-3 2 5167 1495|

Figura 17. Ejemplo de ajuste de datos a una funcién con la herramienta analizar
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No nos detendremos en este trabajo a estudiar las ecuaciones con datos concretos,
pues no es el objetivo. Nos limitaremos a describir a groso modo la relacion existente
entre las graficas correspondientes a cada movimiento, que se presenta a

continuacién:

Nota: Para una mejor comprension de las graficas, es recomendable volver a consultar la
Figura 15, en la que se muestran los ejes de coordenadas.

MRUA (Caida libre)

masa A (t, x) masaA (t, y)

15} : 4l
1.0}

20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 24 22 23 24 25 26 27 28

Figura 18. Gréficas de posicion x(t) e y(t). MRUA

Dado que el eje de coordenadas se sittia haciendo coincidir el eje OY con el balon y el
eje OX con el suelo, se observa como la posicion en x se mantiene constante en 0 a lo
largo de toda la trayectoria, a diferencia de la posicién en y, que se inicia a una altura
de 4,25 m, tal como indica el eje de referencia, y va disminuyendo cada vez mas

rapido, debido a la aceleracion gravitacional, hasta llegar al suelo, a 0 m.

masa A (t, vx) masa A (t, ¥y)

L L L ! I L L L L !

20 21 22 23 24 25 26 27 128 2,0 21 2,2 23 24 25 2,6
t t

Figura 19. Graficas de velocidad vi(t) y vy(t). MRUA

En cuanto a las velocidades, en el eje OX se mantiene nula, pues no existe

movimiento en esta direcciéon. Sin embargo, en el eje OY, la velocidad empieza
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siendo nula porque el balon estd en reposo, y aumenta de forma lineal debido a la
aceleracion. Vy aumenta negativamente porque el movimiento avanza en el sentido

negativo del eje OY.

Es interesante comprobar como el moédulo del vector velocidad aumenta en positivo,

pues solo refleja la magnitud del vector, no su direccion o sentido.

masa A (t, v)

Figura 20. Grafica del médulo del vector velocidad v(t). MRUA

Por udltimo, en cuanto a las graficas de aceleracion, se observan bastantes desajustes
frente a lo esperado. Se debe tener en cuenta que se trabaja con fotogramas,
fracciones de tiempo muy pequeiias, y que por tanto, cualquier pequena desviacion
espacial altera mucho la grafica. A pesar de ello, se puede llegar a observar que ay se
mantiene practicamente constante en 0, y ay, aunque con algunas alteraciones,
también se mantiene alrededor de -9,8 para todo el movimiento, valor

correspondiente a la gravedad, y en negativo debido al sentido del movimiento.

masa A (t, ax) masa A (t, a
T T T T T T T -6 T T T T T T T
16 E -8t
10 F 1 0k i
51 1 gl _.
U - i m::-.
14 F .
A 1
ok -16
15k J -18 -
-20 ) . . . . . . -20 L . L L . H .
2,0 21 22 23 2.4 25 26 20 21 22 23 24 25 2,6

t t

Figura 21. Gréficas de aceleracion ay(t) y a,(t). MRUA
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Sin embargo, igual que para la velocidad, el mddulo del vector aceleraciéon se

mantiene, en este caso, constante alrededor de 9,8 en positivo.

masa A (t, a)
25 T T T T T T T

20 .

T 150 1

100

2,0 21 2,2 23 24 25 2,6

Figura 22. Gréfica del modulo del vector aceleracién a(t). MRUA

MCUA

Debido al giro que se produce en el movimiento circular encontramos nuevos
parametros de dificil relacion con los anteriores. Hasta ahora utilizdbamos sistemas
de referencia cartesianos, con este movimiento, en cambio, es més conveniente el
uso de sistemas de referencia polares, basados en angulos y médulos del vector de

posicién (cuyo modulo es constante y equivalente al radio de giro).

masa A (t, x) masaA (t, y)

Figura 23. Gréaficas de posicion x(t) e y(t). MCUA

Como se trata de un movimiento ciclico, tras cada ciclo se vuelve al punto inicial,
obteniéndose graficas sinusoidales para cada uno de sus ejes, coincidiendo el valor
maximo, tanto en positivo como en negativo, con el del radio. Ademas, se producen

periodos cada vez mayores, debido a la aceleracion de frenada.
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%10 masa A (t, 8;)

-1:5

Figura 24. Grafica de la posicién angular 6(t). MCUA

Para la grafica del angulo se observa también una distribucion sinusoidal que nos
recuerda a la naturaleza ciclica del movimiento. Debemos tener en cuenta que
Tracker presenta los valores del angulo en unidades de grado (°), y que los dos
primeros cuadrantes suman 180° positivos, mientras que el tercer y cuarto
cuadrantes toman el mismo valor en negativo. Esto explica que los ciclos se inicien
en -180° y terminen en 1809, pues en la transicion de segundo a tercer cuadrante se

produce el cambio de signo.

En relacion a las velocidades, tanto la lineal como la angular disminuyen de manera
uniforme hasta llegar a cero, momento en el que la rueda se detiene. Podemos
comprobar que si se multiplica la velocidad angular, previamente convertida a rad/s,
por el radio del movimiento (0,225 m) se obtiene para cada instante el valor que

corresponde a la velocidad lineal.

masa A (t, v) masa A (t, w)
2,0 T T T T T T T T 500 T T T T T T T T
150 ] 400
300 F
=10} g 3

200
Hia- 1 100]

0 ; ; H H i ; ; . i ; i i 1 i i ]

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 0 1 2 3 4 5 B 7 g

Figura 25. Gréaficas de velocidad lineal v(t) y angular o(t). MCUA
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TIRO PARABOLICO (composicién de movimientos)

En este caso, como ya es sabido, se da un MRU a lo largo del eje horizontal y un

MRUA en el gje vertical, debido a la accion de la gravedad.

masa A (t, x) masa A (t, y)

05

16 1.8 2,0 22 2,4 1,6 1.8 2,0 2,2 2.4
i : : ; ; 5
t

Figura 26. Graficas de posicién x(t) e y(t). TIRO PARABOLICO

Se observa como la posicién en el eje OX aumenta de manera uniforme a lo largo del
movimiento, pues se trata de un MRU, con aceleracion nula, en el que el balon se
desplaza a velocidad constante a lo largo del eje en sentido positivo. Por el contrario,
la posicion en el eje OY describe una parabola, se da un MRUA en el cual el balon
avanza por el eje en sentido positivo hasta que la accion de la gravedad le hace

detenerse a una altura maxima y volver a caer en sentido negativo hasta tocar el aro.

En relacion a las velocidades, vy se mantiene constante a una velocidad determinada,
pues como ya se ha comentado, se produce un MRU en el eje OX y no existe
aceleracion que haga variar la velocidad. Por el contrario, en el eje OY se da un
MRUA, es por eso que mientras el balon sube, la velocidad disminuye
uniformemente hasta llegar a 0, momento en el balon se detiene a la méxima altura.
A partir de aqui, la velocidad vuelve a aumentar de manera uniforme en sentido

negativo.

masa A (t, vy) masa A (t, vy)
10 T T T T T

1,6 1,8 2,0 2.2 2.4 15 16 1,7 18 1,9I 200 21 22 23
t
Figura 27. Gréficas de velocidad v«(t) y vy(t). TIRO PARABOLICO
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En este caso, el médulo de la velocidad disminuye a medida que el balén sube. En el
momento en que se detiene, el valor de la velocidad minimo, el de vy
(aproximadamente 2 m/s), puesto que la velocidad en y es 0. Tras superar la altura

maxima, la velocidad vuelve a aumentar.

masa A (t, v)

Figura 28. Gréfica del moédulo del vector velocidad v(t). TIRO PARABOLICO

Por ultimo, encontramos las graficas de aceleracion, muy sencillas de comprender
en este caso. En el eje OX no hay aceleracién, por lo que, a pesar de las pequefias
alteraciones, ax se mantiene constante con un valor nulo. Sin embargo, en el eje OY,
el balon sufre la accion de la gravedad, cuya fuerza se da en el sentido negativo del
eje, de ahi que ay se mantenga constante a -9,8 m/s?, a diferencia del médulo de a,

cuyo valor es positivo.
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Figura 29. Graficas de aceleracion ax(t) y ay(t). TIRO PARABOLICO
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Figura 30. Gréfica del moédulo del vector aceleracion a(t). TIRO PARABOLICO
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PLANO INCLINADO

Algo a destacar en el plano inclinado es la accion de las fuerzas presentes, que
aunque se trata mas profundamente en el tema de Dinamica, es conveniente hacer
ahora una pequena introducciéon para comprender el movimiento. La siguiente
figura representa las fuerzas que actan en el sistema. Dado que el objeto tiene una
masa, ejerce una fuerza paralela perpendicular al suelo llamada peso (P), cuyo valor
se obtiene de multiplicar la masa por la gravedad. Esta fuerza se descompone en dos

vectores que coinciden con los ejes de coordenadas (Pxy Py).

Py es la fuerza responsable del
movimiento en X, y Py se ve anulada por la
fuerza normal (N), aquella que ejerce la
superficie sobre el cuerpo.

Por otra parte encontramos la fuerza de
rozamiento (F;), de sentido contrario a Py,

se opone al movimiento y por tanto frena

el objeto. En nuestro caso se trata de un
Figura 31. Fuerzas implicadas en el objeto redondo, que gira a su contacto con
plano inclinado (Fisicanet) la superficie, y por tanto, su movimiento

lineal apenas ve afectado por F..

En este sistema, se ha situado el eje de coordenadas haciendo coincidir su centro con
la posicion inicial del objeto, y su orientacion con el dngulo del plano, de manera que
se da un movimiento muy parecido a la caida libre, pero en el eje OX. Asi, no hay
desplazamiento en el eje OY, mientras que el objeto avanza paralelamente al eje OX
en sentido positivo. Este desplazamiento es cada vez méas rapido, debido al efecto de

la componente Px.
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Figura 32. Graficas de posicion x(t) e y(t). PLANO INCLINADO
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Si observamos las graficas de las velocidades en cada uno de los ejes, vy se mantiene
constante en 0 m/s, pues como se ha dicho, no se produce desplazamiento en este
eje. Por su parte, vy aumenta de manera uniforme debido a la accién de Py, y en
positivo, ya que el desplazamiento se produce en el sentido positivo del eje OX. El

modulo del vector velocidad, en este caso, coincide con vy.

t t

Figura 35. Graficas de aceleracion ax(t) y ay(t). PLANO INCLINADO
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Figura 33. Gréaficas de velocidad v«(t) y vy(t). PLANO INCLINADO
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Figura 34. Grafica del modulo del vector velocidad v(t). PLANO INCLINADO
Por altimo, se presentan las graficas de aceleracion correspondientes a este plano
inclinado.
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Observamos que ay se mantiene alrededor de 0 m/s2, dado que no hay movimiento
en este eje. Sin embargo, a,, tiene un valor constante y positivo, ya que la
componente Py actia como aceleracion, cuyo valor se mantiene aproximadamente
en 2 m/s?, a excepcion de un punto que se aleja bastante de la linealidad, debido,
como ya comentamos, al uso de fracciones de tiempo muy pequenas, y las pequenas
desviaciones alteran mucho la grafica resultante. Ademas, igual que para las graficas

de velocidad, el modulo del vector aceleracion coincide con ay.

masa A (t, a)

T T T T

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
t

Figura 36. Grafica del moédulo del vector aceleracion a(t). PLANO INCLINADO

3.3.4. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de todos los resultados comentados con anterioridad, se realizan una serie

de reflexiones.

En primer lugar, las encuestas demuestran que las dificultades mas importantes son
el uso de vectores, la trigonometria y la relacion entre formulas, ademés de los
problemas propios de la Cinematica, entre los cuales destacan la representacion e
interpretacion de gréficas, la relacion entre el sentido del movimiento y el signo
matematico, la diferenciacion y relacion entre parametros lineales y angulares, y por
ultimo, los conceptos de velocidad y aceleracién normal y tangencial. Asimismo, tal
como reflejan los resultados, la mayoria de estas dificultades tienen su origen en la
falta de conexidn con la realidad, algo que resulta especialmente complicado para los

alumnos.

Después de haber analizado los cuatro videos, se ha comprobado que se puede
contribuir a mejorar la comprension de todos estos items gracias al uso de Tracker,
ya que el hecho de visualizar cada grafica junto al movimiento, permite una mejor

conexion entre los conceptos estudiados y la realidad, anadiendo el factor
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motivacional que supone para los alumnos el participar activamente grabando ellos

el video.

El uso del video permite la visualizaciéon de los vectores y angulos, y como éstos
afectan al movimiento, corrigiendo en parte, los problemas de vectores y

trigonometria.

Al mismo tiempo, el hecho de presenciar el movimiento al mismo tiempo que
observamos la grafica facilita su interpretacion y comprension, por tanto, serd mas
sencilla la representacion en posteriores ocasiones. Tracker también ayuda de forma
considerable a entender el porqué del signo matematico en relacion al sentido del

movimiento.

Finalmente, si nos centramos en el Movimiento Circular, sus parametros propios se
hacen mas comprensibles gracias al software, de igual manera que en el resto de
movimientos, aunque en este caso, se requerira de un trabajo del profesor para
establecer la relacion entre estos parametros y las fuerzas implicadas, especialmente

la fuerza centripeta, debido a la complejidad del movimiento.

Todas estas reflexiones quedan ratificadas en las entrevistas a los profesores, puesto
que ambos, a partir de su experiencia en el trabajo con alumnos de Fisica,
consideran que Tracker puede ser una herramienta muy ftil y eficaz en el proceso
de ensefianza-aprendizaje, siempre que el profesor consiga que los alumnos sean
conscientes de la ayuda que les aporta el programa y no lo perciban como una mera

distraccion.

Ademas, la herramienta de analisis de las graficas, ayuda también a una mejor
comprension de la vertiente matematica de la Cinematica, pues permite ajustar el
movimiento a sus ecuaciones correspondientes, haciendo reflexionar al alumno

sobre el significado de cada término de la ecuacion.
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4. PROPUESTA PRACTICA

4.1. JUSTIFICACION

A lo largo de este trabajo de investigacion, se ha observado que los alumnos
presentan muchas dificultades en el aprendizaje de la Cinematica y de la Fisica en
general. Esto se ha convertido en un problema recurrente que parece no
solucionarse con las dinamicas y los recursos utilizados actualmente por los

profesores.

La mayoria de estas dificultades tienen su origen en la incapacidad de los alumnos
para conectar los contenidos que explica el profesor en clase con la realidad que les

rodea, entorpeciendo el aprendizaje y la comprension de dichos contenidos.

Dado que la metodologia tradicional y sus recursos propios no contribuyen a
mejorar este aspecto, nos vemos obligados a recurrir a nuevas herramientas dentro
del ambito tecnologico, mas conocido como TIC, dando respuesta, ademas, a la
exigencia de la legislacion en cuanto al uso de las nuevas tecnologias en el aula, asi
como situando la educacion en un proceso de evolucién paralelo al de la sociedad

actual.

Teniendo esto en cuenta, se pretende establecer una propuesta de trabajo en el
laboratorio para la Unidad de Cinematica, centrado en el uso de Tracker, un recurso
TIC en concreto que permite analizar videos grabados por los propios alumnos,
relacionando el fenémeno fisico con el mundo real y fomentando la implicacién y

participacion como fuente de motivacién para los estudiantes.

Por lo tanto, la propuesta practica consiste en el disefio de cuatro guiones de
laboratorio, uno por cada movimiento estudiado, que fomenten la reflexion y la

participacion del alumno mediante el uso de Tracker en las practicas de laboratorio.

4.2. DESTINATARIOS

Los destinatarios de esta propuesta son alumnos de 1° de Bachillerato, curso en el
que se desarrolla la Unidad Didactica de Cinematica, aunque también podria ser

aplicada en 4° de ESO, ya que se realiza una introduccion a estos contenidos.
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Teniendo en cuenta que los grupos son de aproximadamente 20-30 alumnos, se

recomienda el trabajo por parejas, tanto en el laboratorio como con el ordenador.

4.3. OBJETIVOS Y COMPETENCIAS

El objetivo principal de esta propuesta practica es proporcionar a los alumnos una
herramienta para reducir sus dificultades en la comprension de la Cinematica.
Asimismo, se pretende fomentar la implicacion de los alumnos en el proceso de

ensenanza-aprendizaje.

Ademaés, se plantean una serie de objetivos especificos que pretenden ser alcanzados

con la realizacion de las experiencias practicas que se disenan en esta propuesta:

e Conocer y distinguir las clases de movimientos y saber identificarlos en

fenémenos de la vida cotidiana.
e Aprender a establecer sistemas de referencia para estudiar los movimientos.

e Ser capaz de explicar la grafica correspondiente a un movimiento utilizando

un lenguaje adecuado.
e Utilizar las TIC para el estudio de los movimientos.
e Desarrollar la capacidad de reflexiéon y de razonamiento critico.

e Desarrollar la creatividad y la iniciativa personal.

Por otra parte, con esta propuesta también se pretende contribuir al desarrollo de

algunas competencias generales, establecidas en el Decreto 142/2008:

e Competencia comunicativa: Expresar ideas con un lenguaje cientifico,
adecuado y propio de la Cinematica, asi como los resultados con las unidades

correctas.

e Competencia en gestion y tratamiento de la informacién: Comprender y

gestionar la informacién recogida en graficas y tablas de datos.

e Conocimiento digital: Obtener informacién sobre fenémenos fisicos

mediante el uso de las nuevas tecnologias.

e Competencia en investigacion: Desarrollar un espiritu cientifico potenciando

la creatividad y la curiosidad por comprender el entorno.
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e Competencia personal e interpersonal: Desarrollar la autonomia e iniciativa
personal, asi como el trabajo colaborativo mediante realizando las practicas

en grupo.

e Competencia en el conocimiento e interaccion con el mundo: Dar explicacion
a los fendmenos cotidianos a partir de los contenidos trabajos en clase,

estableciendo la relacion entre teoria y realidad.

Finalmente, se pretende favorecer el desarrollo de las competencias especificas para
la materia de Fisica de Bachillerato, también establecidas en el Decreto 142/2008.

Estas competencias se exponen a continuacion:

e Competencia en indagacion y experimentacién: Llevar a cabo
investigaciones mediante las cuales se desarrollen habilidades como disefiar
experimentos, elaborar predicciones e hipotesis, sacar conclusiones a partir

de los resultados y comprender las limitaciones del método cientifico.

e Competencia en la comprension y capacidad de actuar sobre el mundo
fisico: Apropiarse de los conceptos fundamentales, modelos y principios
estudiados, y de los métodos y técnicas propios de la materia, para dar

explicacion a fenémenos del entorno mas préximo.

4.4. METODOLOGIA

El desarrollo de las sesiones practicas se basa en una metodologia participativa, en la

que los alumnos son los protagonistas y responsables de su propio aprendizaje.

Durante las sesiones de laboratorio los alumnos trabajaran por parejas de forma
independiente, mientras el profesor resuelve las dudas que vayan surgiendo, pero no
realizara introducciéon teorica, pues los alumnos ya disponen de un manual de
practicas en el que se especifica lo que deben hacer (Anexo II). Para poder realizar
correctamente la practica, los estudiantes deben haber grabado un video del
movimiento que se vaya a trabajar en la sesion, y haber respondido a las preguntas
previas. Esto implica un trabajo de reflexion anterior a la practica, algo poco comun
en los alumnos, que facilita la comprension posterior, ya que analizaran algo sobre

lo que ya han trabajado.

Una vez terminada la practica, los alumnos deben también responder una serie de

preguntas relacionadas con la experiencia y otras pensadas para reflexionar sobre el
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fendmeno. Con ello se pretende que el alumno haga un trabajo exhaustivo y

aproveche las sesiones para llegar a un aprendizaje significativo.

Dos aspectos caracteristicos de esta propuesta practica son el uso de las TIC como
herramienta de aprendizaje y fuente de interés para el alumno, y el factor creativo

que supone que los alumnos graben sus propios videos.

Es importante destacar que en el proximo apartado se presenta una programacion
que incluye, ademés de las practicas de laboratorio, clases tedricas y de resoluciéon de
problemas, pero la propuesta que se presenta en este trabajo es especifica para las
précticas de laboratorio. Con la programacion se pretende tinicamente marcar los

tiempos para facilitar la ejecucion de la metodologia propuesta.

4.5. ACTIVIDADES Y TEMPORALIZACION

Teniendo en cuenta que la legislacion vigente establece cuatro horas semanales para
la asignatura de Fisica en Bachillerato, se propone una programacion para la Unidad
DidActica de Cinemaética que se desarrolle a lo largo de aproximadamente cinco

semanas.

Tabla 3. Propuesta de programacion para la Unidad Didactica de Cinemaética, incluyendo las

4 sesiones practicas

Sesion1 | Sesion 2 | Sesion 3 | Sesion 4

AO: Aula Ordinaria
Semana 1 AO-Ti AO - E1 AO - E1 LAB - P1

T: Teoria

Semana 2 AO -T2 AO-E2 AO - E2 LAB — P2 L.
E: Ejercicios

Semana3 | AO-T3 AO - E3 AO -E3 LAB - P3 LAB: Laboratorio

Semanaq4 | AO-T4 AO - E4 AO-E4 | LAB-P4 P: Practica

Semana 5 AO - REPASO

En esta programacion se dedicaria la primera sesiéon de la semana a la explicacién de
teoria por parte del profesor, seguida de dos sesiones de resolucion de problemas, en
las que se apliquen los conceptos, para terminar con la sesién practica en el

laboratorio. Tras la primera sesion, se explicaran también los objetivos de la practica
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correspondiente, y se pedira a los alumnos que realicen el trabajo previo, que incluye

la grabacion del video y las cuestiones previas.

Se trata de una programacion sujeta a modificaciones, ya que, tal como se especifica
en el apartado anterior, el fin de esta propuesta se basa en las sesiones practicas.

La programacion orientativa se presenta por dos motivos principales:

1. Que el alumno tenga tiempo suficiente para grabar el video desde la

explicacion tedrica hasta la sesion practica.

2. Que el alumno haya adquirido un conocimiento suficiente sobre el
movimiento antes de la sesion practica, de manera que pueda aprovechar al

maximo el trabajo con Tracker.

Durante la sesién préactica, la labor del profesor consistird inicamente en controlar
la clase y resolver dudas, los alumnos trabajaran de forma totalmente auténoma,
distribuyendo el tiempo como crean més conveniente. Si no han respondido a todas
las cuestiones, deberan completar el informe en casa.

Finalmente, es importante que estas sesiones se realicen en el laboratorio. Aunque
no sea estrictamente necesario, es muy conveniente de cara a crear un habito de

trabajo en el alumno, ademas de suponer un factor motivacional extra.

4.6. EVALUACION

Para evaluar estas sesiones practicas se tendran en cuenta dos aspectos principales:
los resultados académicos y de comprension, y la respuesta de los alumnos en

cuanto a implicacion y motivacion.

Se utilizaran dos indicadores para evaluar la comprension de los contenidos. En
primer lugar se realizard un examen final de Cinemética mediante el cual se puede
valorar de forma general la comprensiéon de los conceptos y el razonamiento de los
alumnos. Por otra parte, los alumnos deberan entregar un informe de cada practica
realizada, en el que se incluyan las cuestiones previas y posteriores. De esta manera,
el profesor puede valorar si realmente se ha producido un cambio significativo en
los razonamientos, a partir de las respuestas efectuadas antes y después de realizar

la practica.

Con respecto a la actitud de los alumnos, el primer indicador es la_impresion del

propio docente, cuya experiencia le llevara a apreciar si el uso de Tracker resulta
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motivador para los estudiantes. El profesor tendra en cuenta la actitud a lo largo de
las sesiones, la implicaciéon en la grabacion de los videos y en el manejo del
programa, ademas del interés por el aprendizaje, si los alumnos se esfuerzan por
relacionar lo aprendido en clase con los resultados de la practica, o si por el

contrario, tan solo se dedican a jugar con el ordenador.

Lo ultimo que se tendra en cuenta a la hora de evaluar las sesiones practicas son las
opiniones de los alumnos, a quienes se les realizard una encuesta en la que se
pregunte acerca del programa (si ha gustado, si ha resultado util, como valoran la

experiencia de grabar sus propios videos...).
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5. CONCLUSIONES

Tras realizar la revision bibliografica y analizar los resultados obtenidos a partir del
estudio de campo, se ha llegado a una serie de conclusiones en relacion a los

objetivos planteados al inicio del trabajo:

e Debido a la complejidad de la materia de Fisica, es habitual que los alumnos
no lleguen a alcanzar algunos de los objetivos y competencias establecidos
por la legislacion estatal y autonémica vigentes, asi como tampoco aquellos

planteados para la Cinemaética.

e Tal como reflejan las fuentes bibliograficas consultadas, existen tres posibles
origenes para las dificultades de los alumnos en esta materia: las ideas
previas erréneas o insuficientes, la desconexidn entre conceptos y realidad, y
la incapacidad para razonar cientificamente, afirmacién con la que estan de
acuerdo los profesores encuestados. Ademas, segtn las entrevistas, la causa

mas dificil de trabajar en clase es la desconexion con la realidad.

e El resultado de las encuestas refleja que los aspectos en los cuales los
alumnos presentan mas dificultades en el campo de la Cinematica son la
interpretacion y representacion de graficas, la relacion entre el sentido del
movimiento y el signo matemaético, y conceptos propios del movimiento

circular.

e Muchos profesores coinciden en que los alumnos presentan problemas de
ambito matematico, que afectan también al aprendizaje de la Cinematica,
como la incomprension de los vectores y las deficiencias en la aplicacion de la

trigonometria.

e Las encuestas muestran que los recursos mas utilizados por los profesores
para la ensenanza de la Cinematica son los propios del método tradicional, es
decir, la pizarra convencional, la resolucion de problemas, las

representaciones graficas y las practicas de laboratorio.

e La investigacion pone de manifiesto que los docentes no conocen ni dominan
las TIC, por lo que hacen un uso insuficiente de éstas, a pesar de que la

legislacion recomiende encarecidamente su introduccion en las aulas.
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Los profesores entrevistados advierten de la influencia positiva de las TIC en
los alumnos, especialmente a nivel motivacional, aunque reconocen que se
deben saber aplicar para evitar que se conviertan para el alumno en un mero

entretenimiento.

e Tracker ayuda a cumplir los objetivos y competencias establecidos,
resolviendo  parcialmente los principales problemas detectados,
especialmente aquellos originados por la desconexién entre concepto y

realidad.

e Tracker contribuye positivamente a la motivacion de los alumnos, tanto por
el uso del ordenador, como por su implicaciéon activa en el proceso de
ensefnanza-aprendizaje, haciendo que se sientan protagonistas y desarrollen

su capacidad creativa en la grabacion de los videos.

¢ No debemos olvidar que Tracker es una simple herramienta facilitadora,
pero no puede sustituir jaméas la accion del profesor, que sigue siendo el
vehiculo principal del aprendizaje, y sin su trabajo, probablemente los
alumnos no llegarian a entender la relacion entre los movimientos y sus

representaciones.

o Esta investigacion se ha centrado en el uso de Tracker para el aprendizaje de
la Cinematica, pero se tiene constancia de que su alcance puede ser mas
amplio, en campos como Dinamica u Optica, cuyo estudio se propone para

futuras investigaciones.
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6. LIMITACIONES DEL TRABAJO

Se han dado tres limitaciones principales en la realizacion de este trabajo que no han

permitido desarrollarlo tal como estaba previsto.

La mayor limitacion ha sido el periodo en el que se ha realizado el trabajo, ya que
tratindose de una investigacion educativa, hubiera sido interesante poder implicar a
los alumnos en la investigacion. En un principio se plante6 evaluar el uso de Tracker
con alumnos, para poder comprobar de primera mano la respuesta obtenida, pero
dado que nos encontrabamos al final del curso escolar, no fue posible llevarlo a cabo.
La segunda propuesta consistia en realizar una encuesta a los alumnos que ya
habian utilizado Tracker, para evaluar al menos sus impresiones, algo que también
debib descartarse, pues ya habia empezado el periodo vacacional y result6 imposible
contactar con ellos. Asi pues, el trabajo se limité al uso personal del software y

encuestas a profesores.

En relacién a las encuestas, nos encontramos con el mismo problema. Resulté muy
dificil mantener contacto con profesores debido al momento en el cual se ha
realizado la investigacion. Este aspecto se ha solventado introduciendo una pequena
muestra de profesores particulares dentro del estudio, aunque de todos modos, la
poblacion resultante es menor de lo que se desearia para poder considerar fiable los

resultados.

Finalmente, el poco tiempo del que se dispone para realizar la investigaciéon ha
supuesto otro factor limitante. Por este motivo, tan solo se ha podido estudiar
Tracker en el campo de la Cinemaética, reduciendo la propuesta inicial, que también

incluia la Dindmica.
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~. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Tras la realizacion de este trabajo, se sugieren una serie de ideas que podrian ser la

base de futuras investigaciones en este campo:

En primer lugar, tal como se plasma en el trabajo, la propuesta practica realizada
consiste en el disenio de un guién de practicas para uno de los movimientos
estudiados empleando Tracker. Se propone el disefio de nuevos guiones para
trabajar el resto de movimientos, y la programacion de las practicas de laboratorio

que se incluirian dentro de la Unidad Didactica de Cinematica.

Dadas las limitaciones de esta investigacion, no se ha evaluado el uso de Tracker con
alumnos, por lo que se propone un estudio mas amplio en el que se utilice el
software con alumnos de diferentes centros, y se valore su respuesta en dos
aspectos: el actitudinal (motivaciéon, implicacion, creatividad...) y el académico

(resultados de aprendizaje).

Se propone ademads, seguir investigando acerca de las posibilidades que ofrece
Tracker en otros campos de la Fisica, como la Dinamica y la Optica, asi como su

aplicacion didéctica para la mejora de la comprension de estos contenidos.

Por ultimo, seria interesante la bisqueda y anélisis de otros softwares o recursos TIC
que pudieran facilitar la ensefianza de las ciencias en general, asi como evaluar la
formacion que los centros educativos ofrecen a los docentes en recursos

tecnologicos.
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9. ANEXOS
ANEXO I: ENCUESTA A PROFESORES

Para estudiar la implementaciéon de un software determinado para la ensefianza de
Cinematica en 1° de Bachillerato, realizamos un estudio sobre las principales
dificultades que presentan los alumnos en este campo. Este cuestionario pretende
recoger la vision de los profesores que imparten la asignatura de Fisica en el curso

mencionado.

Responde con una X qué grado de dificultad observas que presentan tus alumnos en la
comprension de cada uno de los siguientes aspectos. Siendo 1, poca dificultad y 5,

méxima dificultad.

Sefiala también con una X, cuél de los siguientes crees que es el motivo mayoritario al

que se debe cada una de las dificultades.

A: Ideas previas erréneas o insuficientes
B: Dificultad para conectar los conceptos con la realidad

C: Falta de capacidad para razonar cientificamente

CONOCIMIENTOS RELACIONADOS 1/2(3/4|5|A|B|C

Representacion de vectores

Distincion entre direccién y sentido

Relacion entre coordenadas y mddulo, direccion y

sentido

Trigonometria

Unidades

Capacidad para relacionar formulas

Otros:
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Anexos

Situar los sistemas de referencia

Visualizar las 3 dimensiones del eje de coordenadas

Distincion entre desplazamiento y trayectoria

Relacion de derivabilidad entre espacio y velocidad en

funcion del tiempo (velocidad y aceleracion)

Interpretar y representar graficas de posicion,

velocidad y aceleracion

Establecer x, y vo

Relacion entre sentido del movimiento y signo

matematico

Distinguir entre parametros lineales y angulares

Conceptos de velocidad y aceleracion normal y

tangencial

Independencia entre ejes X e Y en composicion de

movimientos

Otros:

¢Qué recursos utilizas para facilitar la comprension de estos conceptos?

Pizarra tradicional

Resolucion de problemas

Libro de texto

Pizarra electréonica

Esquemas y mapas conceptuales

Presentaciones Power Point o

similares
Representaciones graficas Videos
Practicas de laboratorio Applets

Otros:
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¢Utilizas algan software especifico? ¢Cual?

¢Crees que los recursos utilizados son suficientes y adecuados? éPor

qué?

¢Como valorarias el uso de un software de analisis de video para
facilitar la comprension delos movimientos e implicar al alumno en el

proceso de aprendizaje?

68




ANEXO II: PROPUESTA PRACTICA

FISICA 1

BACHILLERATO

Propuesta practica TFM | Julio 2014




Trabajo fin de master Anexos

INDICE
MANUAL DE USO DE TRACKER .......ouvrriuerrteeeereteeeseeaesessesesessesssessesessesassssesassesans 2
PRACTICA 1: MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO ......... 4
PRACTICA 2: MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE ACELERADO.............. 7
PRACTICA 3: TIRO PARABOLICO .......oovvieereieerereetesesaeseeese s s s sesassesenes 10
PRACTICA 4: PLANO INCLINADO ....ooviuiuieiiieeeieeeeeteeeee et esesses e ssseseseesssns 13



Trabajo fin de master Anexos

MANUAL DE USO DE TACKER

Para llevar a cabo las experiencias practicas de esta Unidad Didéctica vamos a utilizar
Tracker, un software que nos permitird desarrollar los conceptos elementales de
Cinematica, analizando videos que contengan movimientos. Para ello identificaremos
una distancia conocida, fijaremos un sistema de referencia y dibujaremos la trayectoria

del objeto en movimiento marcando su posicion en cada fotograma.

El programa calcula todas las magnitudes correspondientes al estudio cinematico, y las
representa frente al tiempo (componentes y modulos de los vectores posicion,

velocidad instantanea, aceleracion instantanea, magnitudes angulares...).

Antes de poner en marcha el programa debemos grabar los videos teniendo en cuenta

una serie de factores:
e El video debe representar realmente el movimiento que queremos estudiar.

e El video debe representar tan solo el movimiento que nos interesa. No es

necesario grabar un fragmento demasiado largo.

e La camara se debe situar correctamente, es decir, perpendicular a la trayectoria

del objeto.

e Se debe identificar una medida de referencia, un objeto del cual conocemos la
longitud, para asegurar que los datos que calcule el programa son reales y

proporcionales al sistema real.

e El video debe grabarse con la cAmara en horizontal para evitar problemas en el

uso del programa.

Es muy importante haber grabado el video y responder las cuestiones previas a la
realizaciéon de la practica. De lo contrario, no se podran realizar correctamente las

précticas.

¢Como funciona Tracker?

1. Clica la opcion Abrir dentro del menu Archivo y selecciona el video.
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2. Identifica los fotogramas que intervienen en el

.. ., . rAjustesdelt'.l'lr:r‘te &]1
movimiento y seleccionalos con la herramienta -
rames
Ajustes de corte , indicando el fotograma inicial |
Tamafio de Paso:|1
y el final. Ten en cuenta que si el movimiento es Cuadra final: 9
. . 7 Frame Times
masi lar leccionar también el
demasiado largo puedes seleccionar también e Tlmpo de Inco (60,0005 |
numero de fotogramas en cada paso con la opcidn || imagenes por Segundo: /10,00 /s
Tamaﬁo de paso dt del Cuadro:|0,100 =
| Aceptar || Cancelar |

+ - . .,
3. Clica en el bot6n Calibracién y selecciona la opcion Vara de
calibracion Hazla coincidir con algin objeto que aparezca en el video, y del

cual conozcas su longitud. Introduce el valor en metros.

4. Clica en el boton Ejes de coordenadas situando el origen en el punto en
el que se encuentra el objeto en el primer fotograma seleccionado. Ajusta
también el angulo de inclinacién pulsando con el raton el eje OX y girando hasta

conseguir el angulo deseado.

5. Clica en el botén Crear para crear la masa puntual, situdndola sobre el

objeto en el primer fotograma.

6. Sigue la trayectoria del objeto marcando su posicion en cada fotograma clicando

con el raton sobre el objeto mientras mantienes pulsado el boton Shift.

7. Selecciona la herramienta Datos Datos| y marca las variables que quieras

estudiar en cada caso.

8. Para cambiar las variables representadas en la grafica, clica con el bot6n
izquierdo del raton sobre el simbolo de la variable, y selecciona en su lugar la

variable que quieras estudiar.

9. Clica sobre la grafica con el botén derecho del ratén y selecciona la opciéon
Analizar. Se abrird una nueva ventana con la grafica mucho mas grande. Clica
nuevamente en el boton Analizar y Ajustar para que el programa ajuste a la

funcidn indicada.

10. Observa que en la parte inferior aparece la ecuacion de la funcion indicada, asi

como el valor de cada término.
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PRACTICA 1:
MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE
ACELERADO

Un movil con Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA), se desplaza

siguiendo una trayectoria recta debido a una aceleracion constante.

Un ejemplo de MRUA es la caida libre, cuya aceleracion corresponde a la gravedad.

Objetivos de la practica:
o Identificar fendmenos cotidianos que sigan un MRUA.

e Aprender a interpretar los datos que representan un movimiento, recogidos

tanto en graficas como en tablas.

e Aprender a dibujar graficas de posicidon y velocidad en funciéon del tiempo, y

extraer conclusiones de ellas.

e Aprender a calcular velocidad y aceleracion a partir de las graficas realizadas.

Antes de realizar la practica:

1. ¢Qué parametros describen este movimiento y cuales son sus ecuaciones?

2. ¢Como se puede determinar la aceleracion del movimiento a partir de los datos

de velocidad en funcién del tiempo?
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3. Una vez hayas grabado el video, dibuja una grafica aproximada de las posiciones
x e y en funcion del tiempo. Dibuja también las correspondientes a velocidad y

aceleracion.

Saca conclusiones:

1. Copia la graficas obtenidas de posicién respecto al tiempo x(t) e y(t) y explica

razonadamente por qué una de ellas es nula.

2. ¢A qué tipo de funcion ajustas la grafica de la velocidad frente al tiempo? ¢Qué
relacion tiene esta funcién con el valor de la aceleraciéon? Utiliza la ecuacion

correspondiente.
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3. Compara las graficas que has obtenido con tus predicciones anteriores. ¢En qué

se parecen y en qué se diferencian? Si existen diferencias, ¢a qué se debe?

Reflexiona...

1. El MRUA se caracteriza por tener una aceleracion constante, ¢por qué crees que

en tus graficas el valor de la aceleracion presenta alteraciones?

2. A partir de la siguiente tabla de datos determina si se trata de un MRUA.

Calcula también la aceleracion correspondiente al movimiento. Razona las

respuestas.
t X
(0} (0}
1 2
2 6
3 12
4 20
5 30

1. El lanzamiento vertical es un ejemplo de MRUA. ¢Qué velocidad lleva el objeto
en el punto méas alto de la trayectoria? ¢Y cuando vuelve a pasar por el punto

inicial? Razona las respuestas.
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PRACTICA 2:
MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE
ACELERADO

Un movil con Movimiento Circular Uniformemente Acelerado (MCUA), se desplaza
siguiendo una trayectoria circular debido a una fuerza centripeta que provoca un

cambio constante en la direccidén del movimiento.

Un ejemplo de MCUA es la 6rbita que dibuja un satélite alrededor de un planeta.

Objetivos de la practica:
¢ Identificar fenomenos cotidianos que sigan un Movimiento Circular.

e Aprender a interpretar graficas de posicion, velocidad y aceleraciéon a nivel

lineal y angular.

e Comprender todos los parametros del movimiento circular y la relacion que

existe entre ellos.

Antes de realizar la practica:

1. ¢Qué parametros describen este movimiento? ¢Qué relacion existe entre

parametros angulares y lineales?

2. ¢CoOmo afecta la aceleracion normal al vector velocidad lineal del movimiento?

¢Cudl es la formula de la aceleraciéon normal?

Dibuja los vectores de velocidad lineal y aceleracion normal en los puntos
senalados en la circunferencia, suponiendo un desplazamiento en sentido

horario.



Trabajo fin de master Anexos

3. Dibuja la grafica del angulo en funcion del tiempo que esperas obtener para tu

movimiento.

Saca conclusiones:

1. ¢Como calcularias el periodo y la frecuencia del movimiento? ¢Son constantes

para todo el movimiento? ¢Por qué?

2. Copia la graficas obtenidas de posicién respecto al tiempo x(t) e y(t) y explica

razonadamente por qué presentan oscilaciones sinusoidales.

3. Compara la grafica 0(t) con la que dibujaste antes de realizar la practica. ¢En

qué se parece y en qué se diferencia? Si existen diferencias, é¢a qué se debe?
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Reflexiona...

1. Sisereduce a la mitad el radio de la trayectoria y se duplica la velocidad angular

del mévil, écuél seré su velocidad lineal? ¢Cémo lo deduces?

2. Sabemos que la relacion entre velocidad angular y lineal es v=-R. éPor qué esta

férmula no encaja en ningdn punto con los resultados de las graficas obtenidas?

3. En una rueda de bicicleta marcamos dos puntos. Uno a mitad del radio, y el
segundo en el neumatico. ¢Cuél de los dos puntos presentard una mayor

frecuencia? Justifica tu respuesta.
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PRACTICA 3:
TIRO PARABOLICO

El tiro parabdlico es un perfecto ejemplo de composicion de movimientos.

El lanzamiento a canasta es un tiro parabolico muy estudiado. El jugador tira el balén a
una altura superior a la de la canasta para que caiga de nuevo, entrando finalmente

dentro de la canasta.

Objetivos de la practica:
¢ Identificar movimientos parabélicos en fen6menos del dia a dia.

e Comprender la independencia entre los dos ejes en los movimientos

compuestos.

e Aprender a situar correctamente el sistema de referencia en este tipo de

movimiento.

e Ser capaz de relacionar el a4ngulo de la trayectoria con la evolucién del

movimiento.

Antes de realizar la practica:

1. En un tiro parabdlico, ¢qué tipo de movimiento se da en cada eje? ¢Por qué son

distintos?

2. Si se lanza un balén con un angulo de 60° a una velocidad de 2 m/s, calcula el
valor de las componentes vy y vy del vector velocidad. Representa los vectores

graficamente.
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3. Dibuja las graficas de aceleracion en funciéon del tiempo que se esperan obtener

para los dos ejes del movimiento, ax(t) y ay(t).

Saca conclusiones:

1. ¢Como has situado el sistema de referencia? ¢Por qué crees que es tan

importante situar bien los ejes de coordenadas?

2. Copia la grafica de la magnitud velocidad en funcién del tiempo. ¢A qué tipo de

funcion la has ajustado? ¢Por qué presenta esta forma?

3. A partir de la velocidad inicial (vo) y sus componentes vox y Voy, Obtenidas a
partir de las graficas de Tracker, calcula el angulo inicial de tu movimiento.

¢Coincide con el valor que se observa en la grafica 0(t)?

11
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Reflexiona...

1. La magnitud velocidad presenta simetria respecto al eje vertical que pasa por la

altura maxima. ¢Por qué sucede esto?

2. Si lanzamos un objeto con una altura inicial mayor a la altura final, écudl es el
angulo mas grande, el inicial o el final? Explica esto con utilizando

razonamientos fisicos.

oA

3. La gravedad en la Tierra es de 9,8 m/s2. Un jugador de baloncesto lanza un
balon desde una altura de 2,5 m, y llega a una altura méaxima de 4 m. Si este
jugador hiciera un lanzamiento en la luna con las mismas condiciones, ¢cual

seria la altura maxima a la que llegara el balon? Gravedad en la luna: 1,6 m/s?

12
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PRACTICA 4:
PLANO INCLINADO

Igual que en el caso de la Caida Libre, el movimiento en un Plano Inclinado es también
un MRUA. En este caso, el movimiento esta causado por la accidén de una fuerza: el

peso.

Estudiamos el Plano Inclinado en Cinematica porque se trata de un movimiento, pero

supone una buena conexion con la Dinamica, ya que intervienen fuerzas.

Objetivos de la practica:
¢ Identificar movimientos en plano inclinado en actividades cotidianas.
e Comprender la accién de las fuerzas sobre el movimiento de los moviles.

¢ Comprender la importancia de orientar correctamente el sistema de referencia.

Antes de realizar la practica:

1. Una vez hayas grabado el video, dibuja un esquema del Plano Inclinado en el

que aparezcan todas las fuerzas presentes en el sistema.

2. Teniendo en cuenta que el movimiento en el Plano inclinado es un MRUA,
dibuja las graficas que esperas obtener de posicion en funcién del tiempo para

los dos ejes del movimiento, x(t) e y(t).

13
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3. ¢Qué magnitud de la aceleracion esperas obtener? Recuerda que en MRUA la

aceleracion es constante.

Saca conclusiones:

1. ¢Como has situado el sistema de referencia? ¢Por qué crees que es importante

orientar bien los ejes de coordenadas?

2. Compara las graficas de posiciébn que has obtenido con tus predicciones

anteriores. Si existen diferencias, explica razonadamente a qué se deben.

3. Dibuja la grafica x-t2. ¢Encuentras alguna relacion con la ecuacién de la posiciéon
en un MRUA?

14
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Reflexiona:

1. ¢Qué ocurre si reducimos el angulo de inclinaciéon de un plano inclinado? ¢Y si

lo aumentamos?

2. Dibuja las graficas de posicion y velocidad en funcion del tiempo para el eje OX,
x(1) y vx(t), si le damos impulso ascendente a un objeto, de manera que sube y

vuelve a bajar.

3. Explica razonadamente por qué ahorramos esfuerzo utilizando un plano

inclinado.
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