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RESUMEN

En este trabajo se propone una metodologia basada en la utilizacién docente de un
programa de simulacion y resolucion de problemas sobre choques, que se ha aplicado con
estudiantes de primer curso de Ingenieria Técnica. La propuesta metodoldgica se ha basado
en la utilizaciéon de una aplicacion informatica: CHOQUES, desarrollada por nuestro
equipo de trabajo, junto con la realizacion de un programa-guia de actividades, destinado a
orientar el trabajo de los alumnos y a favorecer la reflexién o la discusion durante el
proceso de aprendizaje. Tras analizar los primeros resultados obtenidos en la evaluacion del
proceso seguido, podemos considerar que la experimentacion de la propuesta metodologica
ha sido positiva y aporta datos interesantes para avanzar en la aplicacion de la informatica
educativa en la educacién cientifica y tecnologica.

ABSTRACT
In this work we propose the educational use of a program of collision simulation and
resolution of problems, that it have been applied, with students of first course of Technical
Engineering. The educational methodology has been based on the use of an application
computer science: COLLISION, developed by our team of work, together with the
realization of a program-guide of activities, destined to guide the work of the students and
help them in the process of learning. Firstly, we have analyzed the results obtained in the
evaluation of the educational experiment, and we starting from them could conclude that
the methodological experimentation has been positive and it contributes interesting data in

order to advance in the application of the educational computer science in the scientific and
technological education.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la ensefianza de la Fisica consiste en mejorar
los recursos y métodos educativos para tratar de favorecer la motivacion de los alumnos y
el aprendizaje significativo en esta materia. Pensamos que la utilizacién de las nuevas
tecnologias puede ayudar a los profesores a desarrollar este objetivo, ya que en la
actualidad existen muchos programas de ensefianza de la Fisica asistida por ordenador para

todos los niveles educativos y conviene utilizarlos adecuadamente para tratar de mejorar la
eficacia de nuestra accion docente.

Las aplicaciones informaticas de cardcter docente son numerosas y se estin
utilizando, desde hace tiempo en la educacién cientifica. Los investigadores en esta drea
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destacan que algunas de sus caracteristicas mds ventajosas son: capacidad de
almacenamiento y de acceso a todo tipo de informacion (texto, imagenes, animaciones,
sonido,...), capacidad de simular fendmenos naturales dificiles de observar en la realidad o
de representar modelos de sistemas microscopicos, interactividad con el usuario y la
posibilidad de llevar a cabo un proceso de ensefianza individualizada autodirigida [1, 2].

No obstante, el problema principal de la informatica educativa es que la mayoria
de los profesores apenas utilizan el abundante software existente en su practica docente, de
modo que muchos de tales programas no llegan a aplicarse nunca en contextos educativos
reales, de ahi que una de las primeras metas a alcanzar seria analizar y debatir la influencia
de las nuevas tecnologias en la ensefianza de las disciplinas cientificas, con vistas a
establecer una serie de objetivos y criterios prioritarios que orienten el disefio vy la
aplicacion didactica del software educativo en el proceso de aprendizaje [3].

Teniendo en cuenta las dificultades de aprendizaje que muestran la mayoria de los
estudiantes en diversos temas de Fisica [4, 5, 6], pensamos que la ensefianza asistida por
ordenador debe avanzar hacia una prictica educativa basadas en el modelo constructivista
de cambio conceptual [7,8,9,10].

La propuesta metodologica de utilizacion de software para la ensefianza de la
Fisica universitaria [11, 12] se organiza en torno a un conjunto de actividades que permiten
al alumno reflexionar sobre la informacién que recibe y poner en juego sus esquemas
conceptuales, para lograr una asimilacion integradora del nuevo conocimiento. Creemos
que se pueden utilizar de forma efectiva muchos de los programas de ordenador si los
profesores disefian actividades que orienten el trabajo de los alumnos durante la interaccion
con el programa, siempre que tales tareas impliquen una actividad reflexiva durante el
aprendizaje.

En este contexto creemos que la comunidad educativa deberia plantearse al menos
una cuestion esencial en relacién con el uso de los ordenadores en la educacion cientifica.
;Responde el uso actual del software educativo a la busqueda de soluciones para los
problemas planteados en el campo de la didéctica de las ciencias? En este trabajo vamos a
presentar el disefio y desarrollo de una experiencia piloto en la que hemos tratado de ofrecer
respuesta a esta cuestion, utilizando un programa de simulacién por ordenador sobre
choques elasticos y no eldsticos en la perspectiva metodologica que hemos expuesto

anteriormente.

2. EL ANALISIS DE DIFICULTADES DE APRENDIZAJE COMO PUNTO DE
PARTIDA PARA MEJORAR LA ENSENANZA DE LA FISICA

Antes de iniciar la experiencia que vamos a exponer hemos aplicado un
cuestionario de conocimientos previos a nuestros alumnos de Ingenieria Técnica (77
alumnos) con el fin de analizar las deficiencias de aprendizaje de etapas anteriores y
posibles concepciones alternativas relevantes respecto del tema tratado.

Los resultados, sobre las dificultades de aprendizaje que presentan nuestros
alumnos y que coinciden globalmente con los resultados de otros estudios sobre las
concepciones de los alumnos en otros temas de Fisica como es la Electrocinética [14, 15,
16], nos muestran que las ideas de los estudiantes sobre choques revelan la existencia de
numerosos errores conceptuales y dificultades de aprendizaje significativo que la ensefianza
universitaria debe tratar de superar. Como ya hemos indicado, estos resultados coinciden
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bastante con los obtenidos en otros estudios realizados en otros paises [16, 17, 18] y, por
tanto, ponen de manifiesto la necesidad de disefiar estrategias y recursos didacticos
orientados a mejorar la calidad de la educacion cientifica [18, 19].

De entre los numerosos recursos didacticos podrian destacar: a) sistemas tutoriales
de ensefianza asistida por ordenador que ayuden a los alumnos a comprender mejor los
conceptos y magnitudes tratados [20, 21, 22] , b) aplicaciones informaticas que
implementen mediante simulacion o laboratorios virtuales (LV) tanto problemas como
experiencias reales y c¢) la combinacion de los recursos didacticos enumerados
anteriormente, bajo una perspectiva metodologica de utilizacion del software educativo
orientada a favorecer el aprendizaje reflexivo [8, 11].

3. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE EDUCATIVO UTILIZADO

Para tratar de superar las dificultades de aprendizaje sefialadas anteriormente y ayudar
a mejorar la formacion cientifica de nuestros alumnos con ayuda de las nuevas tecnologias de
la informacién, hemos llevado a cabo una experiencia educativa en la que hemos utilizado el
programa de simulacién de choques, “choques 1.0”, desarrollado por miembros de nuestro
grupo de trabajo y un programa-guia de actividades disefiado para orientar el trabajo de
nuestros alumnos con el citado software. Desde el punto de vista técnico, durante la
elaboracion del citado programa, se han utilizado herramientas de programacién del tipo
multimedia, que permiten disponer de una serie de ventajas en lo que respecta a la presentacién
de la informacion (ventanas, menus desplegables, hipertexto, esquemas graficos, simulaciones,
etc.). E programa se ha desarrollado, en su versiéon inicial, utilizando el entorno de
programacion Visual Basic para Windows de Microsoft.

Desde el punto de vista pedagdgico se ha pretendido que el programa proporcione un
acceso rapido y ficil a cualquier tipo de informacién y se ha construido a partir de la
seleccion de contenidos cientificos y de la programacion de un conjunto de actividades de
aprendizaje, orientadas a favorecer la reflexion de los alumnos sobre los diversos
conceptos.

El software esta formado por varios médulos a los que se puede acceder desde el
menu principal (Figura 1) o desde cualquier punto del programa, mediante el uso del raton
al tocar diversos elementos (botones, opciones de menuis, palabras de enlace, etc.), que son
los siguientes:

- Modulo tutorial, desarrollado en html ¥y que puede ser visualizado desde cualquier
navegador, en el que se introducen los contenidos basicos de cardcter cientifico y a los que
el alumno puede consultar en cualquier momento para recoger informacién, consultar
alguna duda o clarificar alguna idea. Cada tema tratado incluye el método de resolucion de
problemas, problemas propuestos y por tltimo una serie de problemas resueltos a los que
el alumno puede acceder después de haber realizado el problema propuesto.

= Modulo de simulacién Es la herramienta para la realizacion, mediante simulacién, de
los ejercicios o practicas propuestos. Es el mddulo més extenso € importante de la
aplicacion. Se tiene la posibilidad de elegir el tipo de choque, tratarlo como un choque
con parametros fijos 0 configurarlo en su modalidad de parametro variable, es decir
determinar la influencia que la variacion continua de un determinado pardmetro puede
¢jercer sobre el resto de las magnitudes que interviene en el proceso, por ejemplo
observar como ¢l aumento de la masa puede afectar a la energia liberada. Mediante el
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esta

programa se obtienen los resultados numeéricos de cada choque (Figura 2), se
representan graficamente, etc . Es importante destacar que incluye animaciones
tridimensionales sobre el tipo de choque estudiado.

Ayuda: Es el mddulo que contiene las explicaciones sobre el manejo de la aplicacion y
de la interfaz del simulador. Es accesible desde cualquier pantalla de la aplicacion, ya
que cada una de ellas contiene un comando que abrird la pagina de ayuda sobre ella. En
dicha pagina se explicaran los elementos de cada pantalla de la interfaz, las accioncs
posibles a realizar, como conseguir ciertos resultados, etc.

El modulo de simulacion, que como ya se ha comentado es el mas extenso e importante,
disenado para ayudar en la realizacion de las practicas o ejercicios de Fisica. Una vez

elegido este modulo de la aplicacion, se mostrara la pantalla de los tipos de choques a
simular en la que se observan los diferentes tipos: central u oblicuo, y a su vez elastico o
no eldstico . Segun la opcién la pantalla principal de Simulacion tendrda un aspecto
ligeramente diferente, aunque la estructura es la misma. Esta pantalla es la mis compleja de
toda la aplicacidn, y en ella se encuentran todos los elementos necesarios para la realizacion

de las practicas simuladas ( Figura 3).
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La pantalla consta de 7 partes bien diferenciadas:
Barra de menus: contiene todas las posibles acciones que se pueden llevar a cabo sobre
el choque: guardar o abrir configuraciones y resultados de cada sesion de trabajo con el
modulo de simulacion, imprimir texto o imdgenes, acceder a diferentes tipos de
graficos, donde se pueden representar las relaciones entre diversas variables o
magnitudes, etc.
Barra de botones: en la que se incluye las teclas de acceso rapido correspondientes a
las opciones mais relevantes de la barra de men.
Zona de griaficos: es la parte central de la pantalla y en ella se representard
graficamente el ejercicio realizado como resultado de los cilculos obtenidos sobre él.
Se trazaran en ella los ejes sobre los que se representard la grafica.

Columna de variables: es la columna a la izquierda de la zona de gréficos. Arrastrando
estas variables sobre los ejes podremos ver su representacion grafica. Esta accion, muy
potente y facil a la vez, demuestra que el comportamiento del choque es totalmente
dindmico, ya que no se refiere a ejes estdticos con unas variables predeterminadas, sino
cambiantes en cualquier punto de la simulacioén. Dependiendo del choque sobre el que
estemos realizando la simulacion, algunas variables de esta columna seran diferentes,
pues en cada uno, las magnitudes calculadas y representables son distintas.

Paneles de resultados: son los paneles colocados a la derecha de la zona de graficas. En
el caso del choque configurado con la opcién de pardmetro variable, los resultados que
se pueden mostrar son: resultado, grafico y animaciones.

Ayuda permanente: se refiere a la pequefia linea de ayuda situada debajo de la zona de
graficos. Nos mostrara la funcién de cada objeto habilitado de la pantalla solamente

situando el raton sobre €l.
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4. DISENO DE UNA EXPERIENCIA EDUCATIVA SOBRE UTILIZACION
DIDACTICA DEL PROGRAMA

En este trabajo partimos de la hipétesis de que los planteamientos didicticos
formulados anteriormente pueden servir para mejorar la eficacia en la instruccién de los
alumnos de cualquier tipo de programas de simulacién, aunque tales programas
inicialmente s6lo hayan sido elaborados como instrumentos orientados a la visualizacion de
fenémenos fisicos y a la resolucion matematica de los problemas que son objeto de
simulacion, como puede ser el caso del software descrito anteriormente. Para llevar a la
practica educativa tales planteamientos estamos desarrollado un proyecto de trabajo que
consiste en utilizar diversos programas desarrollados por nuestro propio grupo [12, 24] y
otros programas de simulacion de fisica disponibles en el mercado de software educativo o
disponibles en Internet [25, 26, 27]. Como ejemplo de esta linea de investigacion, aplicado
al tema de los choques, hemos llevado a cabo una experiencia educativa de aplicacién del
programa Choques, descrito anteriormente, con nuestros alumnos de Ingenieria Técnica que
exponemos a continuacion.

Los objetivos educativos generales que nos planteamos al utilizar este software son
los siguientes:

1) Aprender a diferenciar los diversos tipos de choques posibles, asi como las diversas
variables que afectan a éstos y las relaciones entre ellas.

2) Comprender los conceptos del impulso, momento lineal, trabajo, energias cinética y
potencial y el teorema de las Fuerzas Vivas.

3) Emitir hipotesis sobre el intercambio de energia en los choques elésticos y no elasticos,
sustentando tales predicciones mediante cilculos realizados con papel y lapiz, y
comprobandolas con la solucién que ofrece el programa de simulacion tanto para los
choques centrales como oblicuos y en ambos casos para choques elasticos y no
elasticos.

4) Emitir hipotesis sobre la variaciéon que puede sufrir una determinada magnitud cuando
se ve afectada por la variacion continua de otra

5) Comprobar la hipotesis de variacion continua de pardmetros con los resultados
numéricos y graficos obtenidos. (Figura 4 y 5).

La metodologia de trabajo que hemos aplicado en esta experiencia consiste en disefiar
un programa-guia de actividades, cuyas tareas especificas se han elaborado en funcién de
los objetivos didacticos que se pretenden alcanzar en cada sesion de trabajo con el
programa de simulacion.

En varias sesiones de trabajo los alumnos han ido realizando las actividades
planteadas en pequeiios grupos, formulando hipétesis, introduciendo datos y analizando los
resultados que proporciona el programa en cada problema. Posteriormente han presentado
un informe escrito del trabajo realizado en cada sesion, en el que habian de sintetizar e
interpretar los datos recogidos durante la experiencia y debian responder a las cuestiones
planteadas en el programa-guia de actividades.

En la primera experimentacion, de tipo piloto, llevada a cabo con el programa han
participado dos grupos de estudiantes de Ingenieria Técnica de la Escuela Politécnica
Superior de Cérdoba, matriculados en una asignatura propia de nuestro centro, denominada
Laboratorios Virtuales en Ciencia y Tecnologia. Esta asignatura es optativa en varias
especialidades y uno de los objetivos de dicha materia consiste en la utilizacion educativa y
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en la evaluacion de laboratorios virtuales y software de simulacion en general que permitan
ilustrar el funcionamiento de sistemas fisicos y tecnoldgicos.

El niimero total de alumnos que han realizado las actividades propuestas con el
citado programa y han presentado el informe final en esta primera experiencia no ha sido
muy amplio, por tratarse de una materia optativa, pero la recogida y analisis de datos sobre
el proceso educativo - a partir de este tipo informes abiertos - resulta una tarea bastante
dificultosa y requiere dedicar mucho tiempo a elaborar tablas de resultados clasificadas por
objetivos y niveles de aprendizaje.

5. PRIMEROS RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA

En el momento de redactar esta memoria s6lo hemos podido evaluar los informes
finales correspondientes al curso académico 2000/2001 y al grupo de alumnos de
Ingenieros Técnicos en Electronica. Por tanto, hay que indicar que la muestra utilizada en
este estudio de tipo piloto es pequeiia y los resultados disponibles hasta ahora no pueden
considerarse concluyentes. No obstante, a partir del analisis de tales informes hemos podido
extraer unos primeros resultados que, en nuestra opinién, proporcionan una informacién
interesante sobre la eficacia educativa del software utilizado para desarrollar los objetivos
que se han planteado inicialmente,

A partir de la observacion del trabajo de los alumnos con el software y del andlisis de
las respuestas escritas en los informes, hemos apreciado que todos estos estudiantes
alcanzan un conocimiento adecuado en la diferenciacion de los diversos tipos de choques
posibles, asi como las diversas variables que afectan a éstos y las relaciones entre ellas. Con
lo que se deduce que llegan a adquirir un conocimiento adecuado de los conceptos del
impulso, momento lineal, trabajo, energias cinética y potencial y el teorema de las Fuerzas
vivas

Suelen emitir hipétesis adecuadas sobre el intercambio de energia en los choques
clasticos y no eldsticos y tratan de comprobar tales predicciones consultando la solucién
que ofrece el programa de simulacién. Posteriormente, al realizar el informe, casi todos
presentan la comprobacion cuantitativa de tales hipotesis utilizando calculos vy
razonamientos teoricos basados en la aplicacion.

Con relacion a emitir hipotesis sobre la prediccion de la variacion que puede sufrir una
determinada magnitud cuando sc ve afectada por la variacion continua de otra, hemos
observado que muchos de estos alumnos presentan mayores dificultades en la comprension
de las relaciones y por tanto en la prediccion de los resultados. Sin embargo, al realizar
posteriormente los calculos numéricos y representacion grafica de dichas variaciones
continuas los resultados suelen corresponder, en su gran mayoria, a los reales.

Por tltimo, al observar el desarrollo de las actividades del programa-guia vy las
respuestas de los informes, hemos podido comprobar que finalmente los alumnos llegan a
comprender la relacion entre los modelos conceptuales y matemdticos del tema de

choques.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos descrito cl desarrollo de una experimentacion educativa en
la que se ha estudiado la influencia de una propuesta metodoldgica sobre utilizacion de
software educativo para la cnsefianza del tema de choques. Se han mostrado las
aplicaciones diddcticas del software empleado y las caracteristicas de la propuesta
educativa, que se ha concretado en la realizacion de un programa-guia de actividades
destinado a motivar la reflexion y a orientar el trabajo de los alumnos durante el proceso de
aprendizaje.

Los primeros resultados obtenidos en el andlisis de esta experiencia nos han
mostrado que el programa de simulacion resulta un instrumento util para mejorar la
adquisicion de conocimiento cientifico en este tema. También hemos observado que la
utilizacion del ordenador como instrumento auxiliar para la educacion cientifica y
tecnologica favorece la participacion activa y el interés de nuestros alumnos por el
aprendizaje de un tema que resulta bastante dificultoso en la ensefianza tradicional.

Sin embargo, somos conscientes de que esta experiencia tiene un caracter piloto ya
que el ntmero de alumnos cuyos informes finales han sido evaluados es poco numeroso y
tampoco sc¢ ha cstablecido un disefio experimental demasiado riguroso. Por tanto, los
resultados que se han expuesto hay que tomarlos con precaucion y por ahora no pueden
considerarse definitivos o generalizables. De todos modos, creemos que esta experiencia ha
resultado til a los alumnos y también a los profesores porque nos ha permitido empezar a
abordar el problema inicial de la falta de experimentacion y evaluacién de software
educativo en contextos reales. En el futuro seguiremos avanzando en esta linea de trabajo,

utilizando este software y otros programas con muestras de alumnos mas numerosas y
estableciendo disefios experimentales mas adecuados.
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Figura 2: Resultados numéricos correspondientes a un ejercicio resuelto mediante
simulacion
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Figura 4: Configurar parimetros variables
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esultados numericos de unaicuiva de un chogue central

s, 9168 : a1.8

1 1 48R4545) § 107 SE1000U0 | &3 216557 { 51. 28078042

Ve253721 M3 | 7 2507312432 | A9 5025070 | 164 15016840 43 73500507

1418114142 414392 1 20333850774 | 10 4207739

Figura 5 : Pantalla de variacion continua de los distintas magnitudes en funcion de la
variacion continua de la masa de uno de los cuerpos
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