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Resumen

Se estudio el efecto de la aplicacion de simuladores de fendmenos fisicos, en el proceso de ensefianza aprendizaje de la
Fisica. Este estudio se aplicd a tres secciones de Fisica Basica del recinto Luis Napoledn Nufiez Molina del Instituto de
Formacién Docente Salomé Urefia. El procedimiento empleado para este estudio comprendio las siguientes actividades:
1) un test diagnostico, 2) retroalimentacién del mismo, 3) explicacion tanto de la teoria, que sustenta el fenémeno como
del funcionamiento del simulador PhET, concretamente el simulador de fuerza y movimiento, 4) interaccién directa del
alumno con el simulador, 5) analisis de la interaccion entre los alumnos y el simulador y 6) un test evaluativo de las
competencias adquiridas. Los resultados demuestran que el empleo de los simuladores, en las clases sincrénicas de
Fisica Basica, facilita, promueve un avance significativo y efectivo de la comprension de los fenémenos fisicos, en
particular, de la 2da Ley de Newton y las competencias especificas, por parte de los alumnos.

Palabras clave: Simulador, ensefianza aprendizaje de la fisica, 2da Ley de Newton.

Abstract

The application of computer simulations of physic phenomena, in the process of teaching-learning, was studied. This
study was applied to three sections of Basic Physics in the Luis Napoledn Nufiez Molina campus of the Instituto de
Formacién Docente Salomé Urefia. The procedure employed in this study comprised the following activities: 1)
diagnostic test, 2) feedback, 3) Introduction to both the phenomenon theory and to the simulator PhET, particularly,
force and movement, 4) direct interaction of the students with the simulator, 5) analysis of the student interaction with
the simulator and 6) a test to evaluate the acquired competence. The results show that the use of simulators, in the
synchronous classes of Basic Physics, facilitates, promotes a significant and effective advance in the understanding of
physical phenomena, in particular, of Newton's 2nd Law and the specific competences, by of the students

Keywords: Simulator, teaching learning physics, Newton 2" Law.

I. INTRODUCCION

En la educacion tanto de las ciencias naturales como de la
tecnologia la motivacion es una de las claves principales.
Existe una dificultad general en los estudiantes para
comprender la fisica. En parte, debido a la necesidad de
poseer o haber desarrollado la capacidad de razonamiento
légico-matematico. Por otra parte, debido al bajo nivel de
preparacion, que traen los alumnos de su educacion primaria
y secundaria. También por razones subjetivas, como los
prejuicios creados a lo largo de los afios, respecto a lo dificil
que es comprender la fisica. Teniendo en cuenta el bajo
interés de los estudiantes en esta disciplina y el nivel de
fracaso en los resultados de los examenes, es urgente
encontrar estrategias para invertir esta situacion Amadeu y
Leal [1]. El objetivo principal de las estrategias es ensefiar
mejor la fisica y reducir al minimo las tasas de fracaso
existentes en la disciplina. En este sentido, el uso de
simuladores en el aula y/o en el laboratorio, como
instrumentos de enseflanza-aprendizaje, constituye una
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estrategia atractiva y lidica, que promueve en el alumno
integrar su experiencia cotidiana, con el lenguaje de la fisica,
con la expresion matematica y con las correlaciones graficas
entre las variables. El analisis de cuestionarios antes y
después de ensefiada la materia indica que el uso de
simulaciones por ordenador origina una tasa de éxito mas alta
que si no se recurre a este instrumento [1-3]. En otro orden
de ideas, el paso abrupto de la presencialidad a la virtualidad,
como consecuencia de la pandemia de COVID-19, y por
tanto la imposibilidad de realizar las practicas presenciales en
el Laboratorio de Fisica contribuyeron, motivaron Yy
aceleraron definitivamente la entrada al mundo de los
simuladores, como instrumentos esenciales en el proceso de
enseflanza-aprendizaje moderno, en nuestra institucion. Ya
hoy en dia, la incorporacion de las nuevas tecnologias a la
enseflanza, es una necesidad para impulsar y alcanzar un
sistema educativo de calidad [4]. Las nuevas tecnologias de
la informacién y comunicacién (TIC) ya son un elemento
indispensable, en nuestro sistema educativo Sandoval et a/
[5]. De los numerosos estudios realizados acerca del impacto
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que tienen los simuladores en el proceso de ensefianza-
aprendizaje [6 - 9], tenemos: que ayudan a superar muchas
veces las dificultades asociadas a los Laboratorios de Fisica
y su dotacion, para llevar a cabo la experimentacion
adecuada. En este contexto, se han reportado infinidad de
simuladores computacionales, entre ellos los elaborados con
el software GeoGebra, por ejemplo, Gutiérrez & Castillo [6],
para el movimiento parabolico y el movimiento armonico
simple. Los autores han avanzado una planeacion en aula, en
la cual estos simuladores pueden insertarse. El desarrollo de
cada planeacion de aula contempla un transito por tres
momentos: descripcion de los aspectos tedricos a ser
estudiados, el uso del simulador para interactuar con el
fenémeno modelado y las conclusiones que derivan de la
actividad realizada. Se pueden validar o corroborar los
resultados obtenidos mediante calculos en base a la teoria,
empleando los simuladores, ya que, los mismos representan
situaciones ideales. En algunos casos permiten la interaccion
de los estudiantes manipulando parametros fisicos, como lo
haria experimentalmente en el laboratorio. Estableciendo asi
la relacion que existe entre las variables, el fendmeno fisico
y el modelo matematico que lo describe. Lo cual logran
mediante el descubrimiento, la experimentacion y el juego.
En la préctica virtual, la puesta en marcha del experimento es
practicamente instantdnea. En la literatura encontramos
estudios que tratan sobre el potencial de las simulaciones por
computadoras en la ensefianza-aprendizaje de la Fisica [10 -
15] en las que se afirma, que las simulaciones
computacionales son medios poderosos para involucrar a los
alumnos en las actividades educativas. Velasco y Buteler
[16], en su estudio de revision, detectaron un consenso
generalizado en la literatura entre los autores, en cuanto a que
las simulaciones computacionales resultan mas efectivas
como herramienta instruccional que varias de las
herramientas “tradicionales”. También, encontraron, un
profundo acuerdo entre los autores, en cuanto al nivel de
orientacion, en el sentido de que las simulaciones deben estar
enmarcadas en una secuencia didactica, con niveles 6ptimos
de instruccion para potenciar los beneficios de las mismas a
través de la exploracion, la interactividad y las discusiones
[16]. Por su parte Sandoval et a/ [17] presentan los resultados
de utilizar una estrategia de ensefianza para la termodinamica,
en particular la comprension de la ecuacion del gas ideal,
empleando simuladores Phet, en la evaluacion de los reportes
de los participantes encontraron, que mas del 80% de los
participantes pudieron identificar y comprender de una
manera sencilla el comportamiento de gases ideales cuando
estan sometidos a cambios de presion, volumen o
temperatura. De igual manera, pudieron identificar las leyes
subyacentes en la ecuacion del gas ideal. Al aplicar una
encuesta de satisfaccion, los estudiantes mencionan que el
uso de los simuladores fue de gran ayuda para comprender el
comportamiento de los gases y les permitié observar como
interaccionan internamente las moléculas. Indicaron también
que no tuvieron muchos problemas de conexién a internet, y
calificaron al simulador de ser una muy buena herramienta de
aprendizaje.

Sandoval et al. [17] indican que para impulsar un
aprendizaje significativo en conceptos de termodinamica el
uso de simuladores, videos, audios, diagramas, graficas,
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animaciones y materiales interactivos juegan un papel vital
para ayudar a visualizar y simplificar conceptos abstractos
dificiles de comprender para los estudiantes. Por ende, tienen
efectos positivos en el rendimiento de los estudiantes. Mas
aun, en la mayoria de los casos resultan efectivas como
herramientas instruccionales y destacan diversos beneficios
al ser usadas para ensefiar. También en la formacion de
profesores, el uso de programas computacionales a tenido un
efecto positivo en la calidad y la naturaleza de las explicacio-
nes de diversos fenémenos fisicos. De aqui, que hoy nos
encontremos con que, la mayoria de las acciones formativas
estan apoyadas en diferentes medios tecnologicos. Una gran
cantidad de simuladores se encuentran disponibles, en la red,
desarrollados por grupos de investigacion de diversas
universidades, como la de Colorado y su famoso proyecto
PhET (Physics Education Technology Project). Este proyecto
ya contiene numerosas simulaciones que pueden utilizar los
alumnos, dependiendo de su nivel de aprendizaje, y del
programa de estudios que sigan. El codigo es libre y las
simulaciones se pueden descargar. En nuestra practica, el uso
del simulador lo complementamos con la aplicacion de
pruebas pre y post uso de la herramienta, con el objeto de
validar el efecto de la misma. Las limitaciones asociadas al
uso de las simulaciones computacionales pudieran provenir
de que: a) ciertas aplicaciones estan en inglés, lo que dificulta
a algunos de los estudiantes una comprension completa de las
potencialidades de la simulacion, b) se requiere una buena
conexiodn a internet si se desea trabajar la simulacion en linea;
sin embargo, se pueden descargar las simulaciones y
trabajarlas desde su equipo: celular, tablet, o pc, pero en este
caso se requiere una memoria suficiente para albergar el
programa.

El estudiante conoce la fisica desde su praxis diaria, de
manera operativa, pero tiene debilidades en el manejo
matematico y conceptual, el objetivo central de este trabajo
es ayudar a los estudiantes a superar estas dos insuficiencias
y apoyarlos en su proceso hasta alcanzar la comprension y
competencias especificas de la materia.

Concretamente queremos facilitarle al alumno la
comprension de la 2da Ley de Newton, a traves del juego y
la interaccidn con un simulador de fisica, especificamente el
de PhET: fuerza y movimiento, disefiado para este fin.

Il. METODOLOGIA
A. Tipo de estudio y disefio

Este fue un estudio cuasi experimental, de corte transversal y
explicativo, con medidas repetidas. Se administrd un pretest,
Diagndstico, se realizo la variable experimental, y luego se
administrd un post test, Evaluacion. La comparacion se
realiz6 evaluando estadisticamente la Diferencia entre el
Diagnéstico y la Evaluacién, en cada seccion.

B. Muestra

La muestra total fue de 47 participantes, de entre 19 y 22
afios, estudiantes de tres secciones de la asignatura Fisica
Bésica de la Licenciatura en Educacién Primaria 2do Ciclo,
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del recinto Luis Napoleén Nufiez Molina (LNNM) del
Instituto de Formacion Docente  Salomé  Urefia
(ISFODOSU), durante el cuatrimestre mayo-agosto 2020. En
dicha asignatura se imparten conocimientos generales y
especificos de Fisica, entre los temas que se abarcan estan las
Leyes de Newton, dado que revisten importancia para su
formacion general y como futuros docentes. Se trabajo
durante un mes completo (5 horas semanales de clases
virtuales). Los estudiantes estaban distribuidos en las
siguientes secciones: A con 19, 11 mujeres y 8 hombres; la
seccion B con 16, 11 mujeres y 5 hombres; y la seccién C con
18, 15 mujeres y 3 hombres, de los cuales solo 12
completaron el Diagnostico y la Evaluacién. El total por sexo
fue de 37 mujeres y 16 hombres.

C. Procedimiento

El procedimiento implicé llevar a cabo las siguientes
acciones:

1) Aplicacion de un test diagnéstico, cuyo objetivo es
determinar el nivel inicial de conocimientos sobre el
tema. Para esto se empled el recurso cuestionario de
MOODLE vy se aplicé en linea de manera sincrénica a
toda la seccion, previo al trabajo con el simulador.

Se realiza una actividad de retroalimentacién con los
alumnos, basada en los resultados del test diagndstico,
se introducen los aspectos tedricos que sustentan el
fendmeno a estudiar. Para ello se realiz6 una reunion
sincrénica con los alumnos de la seccidn, empleando el
recurso “meet” de Google.

Se les explica a los alumnos el uso del simulador de
fuerza y movimiento: las variables que pueden
manipular en cada caso y las respuestas a cada cambio
de variable. Para ello se realizé una reunion sincrénica
con los alumnos de la seccion empleando el recurso
“meet” de Google.

Los alumnos realizan el trabajo con el simulador
individualmente y en grupo:
(https://phet.colorado.edu/es_PE/simulation/forces-
and-motion-basics)

Se pidié a los alumnos que realizaran por si mismos
varios ejercicios y experimentos propuestos por el
maestro.

Se les motivo de manera que ellos mismos propusieran
otros ejercicios y experimentos, promoviendo su
creatividad, y la confianza en si mismos.

Se les aplic6 una evaluacién para medir el impacto del
procedimiento, sobre la comprension de la 2da Ley de
Newton. Para esto se empled el recurso cuestionario de
MOODLE vy se aplicé en linea de manera sincrénica a
toda la seccion, posterior al trabajo con el simulador.

2)

3)

4)

5)

6)

D. Instrumentos

Evaluamos en los alumnos: el conocimiento, el analisis,
la comparacion, la inferencia y la evaluacion. Las
actividades se disefiaron teniendo en cuenta el
pensamiento critico, la creatividad y la innovacion, el
trabajo colaborativo y la resolucion de problemas. En el
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cuestionario se emplearon preguntas de seleccidn
multiple, verdadero/falso, analisis, y solucién de
problemas.

E. Desarrollo

El simulador es muy completo, sencillo de comprender
y de utilizar. EI alumno tiene control sobre todas las
variables involucradas, pudiendo correlacionar las
respuestas del sistema con las bases tedricas del
fenémeno bajo estudio. Los alumnos interactdan con el
simulador, variando ciertos parametros (variables
independientes) y observan los resultados (variables
dependientes). Exploran los efectos de las fuerzas
aplicadas, explican la relacion entre las fuerzas
aplicadas y sus efectos, es decir, la relacion entre la
fuerza y la aceleracién (2da Ley de Newton). Por otra
parte, los alumnos también pueden investigar el efecto
de la fuerza de friccion. Asi, el estudiante aprende a
través de la exploracion, el descubrimiento y del juego
intuitivo.

El simulador consta de cuatro pantallas la primera se
muestra en la Fig 1

& Sum of Focoas

FIGURA 1. Simulador de Fuerza y Movimiento: Basico.

En esta pantalla, los alumnos pueden interactuar con el
fenémeno expresado en la segunda Ley de Newton: Al
ejercer una fuerza neta (F) sobre un objeto (masa constante),
éste se mueve con aceleracion (a) proporcional a la fuerza
neta y en la misma direccion. Es decir, la aceleracién es
directamente proporcional a la fuerza neta aplicada e
inversamente proporcional a la masa (m).
La expresion matematica de esta Ley es:

F, = ma.

En esta primera pantalla el estudiante puede experimentar
aplicando distintas fuerzas a un lado u otro, o a ambos lados
de la carga. En esta experiencia el alumno observara que la
carga se movera en la direccion de la fuerza neta.

El alumno puede experimentar con la friccion, en la tercera
pantalla, variandola a voluntad y observar su efecto en el
movimiento. Puede determinar la friccion estatica y cinética.
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En la cuarta pantalla (fig 2) ademas de lo anterior se puede
variar la masa de la carga, variar la representacion de la carga,
agrega un registro de la aceleracion.

(<) one
-

wons [ ])
3 50

FIGURA 2. Simulador de Fuerza y Movimiento: Fundamentos.

Como puede verse, este es un simulador muy completo, que
permite un excelente trabajo, con los alumnos, donde ellos
podran explorar, descubrir, aprender experimentando Yy
adquiriendo las competencias especificas previstas.

F. Analisis

Se realiz6 un analisis de varianza para medidas repetidas con
las variables independientes Seccion y Sexo, y las variables
dependientes Diagnostico-Evaluacion, con el software SPSS
version 22. El tamafo del efecto y la potencia de la prueba
fueron confirmados con el software GPOWER [18].

111. RESULTADOS

El efecto de la metodologia aplicada, en este trabajo, en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, sobre las competencias
alcanzadas, por los alumnos, se puede apreciar, al comparar

los promedios de los resultados de la evaluacién realizada
después de aplicar la metodologia, con respecto a los
promedios de los resultados del test diagndstico, a cada una
de las secciones. En la figura 3 se muestra que, en todas las
secciones las medias de la Evaluacién fueron mucho mayores
que las medias del Diagnostico, también se observa que en
las Secciones B y C los alumnos alcanzaron un mayor
rendimiento que la seccién A. El rendimiento en la Seccion
A fue baja, posiblemente debido al bajo nivel de entrada de
los estudiantes de esta seccion, lo cual limitd sus
posibilidades para mejorar en este contexto. Ese grupo
empezé con calificaciones que estuvieron por la mitad de los
otros grupos Yy termind con una diferencia casi también por la
mitad de los otros grupos.

20.0
14.2 151
15.0
10.0 8.6
6.3 6.2
5.0 3.4I l
0.0
A B C

M Diagndstico  ® Evaluacién

FIGURA 3 Medias de las calificaciones del Diagnostico y la
Evaluacion, segun Seccion. Estudio de tres (3) secciones.
Calificaciones sobre 20 puntos. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1 muestra un resumen de los resultados del analisis
de varianza.

Tabla 1. Resumen del analisis de varianza para la diferencia Diagnostico-Evaluacion, segtin Seccion.

Tamafio del Potencia de la
Fuente o] F Sig. f efecto 1-B prueba
Diferencia 1,41 203.033 .000 2.23 Enorme 1 Perfecta
Seccion 2,41 39.040 .000 1.38 Muy grande 1 Perfecta
Sexo 1,4 0.897 349
Diferencia *
Seccién 2,41 5.267 .009 0.57 Grande .999 Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.

En ella se puede ver que el efecto principal de la variable
experimental fue muy significativo, es decir, la Diferencia
entre el Diagnostico y la Evaluacién, con un tamafio del
efecto enorme y una potencia de la prueba perfecta. También
fue muy significativo el efecto de la Seccion con un tamafio
del efecto muy grande y una potencia de la prueba perfecta.
En la tabla 2 se ve también que el efecto del Sexo no fue
significativo, no hubo diferencias entre las puntuaciones
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entre los hombres y las mujeres. Lo cual confirma, por otro
lado, la ausencia de diferencias en las capacidades
intelectuales de ambos sexos.

La interaccion entre la Diferencia y la Seccion fue
igualmente muy significativa. El tamafio del efecto de esta
interaccion fue grande y la potencia de la prueba muy alta.
Como esta interaccion esta presente, no podemos interpretar
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aisladamente los efectos principales de la Diferencia y de la
Seccidn.

En las comparaciones mdltiples post hoc, con la
correccion Bonferroni, se confirmaron las significaciones de
las diferencias: ambas secciones, B y C, tuvieron medias
significativamente mas altas que la seccion A.

Las simulaciones aportan un medio educativo de
aprendizaje a través del juego y la competencia. El éxito del
estudiantado, en el desarrollo de sus competencias, sirve de
motivacion, para implementar el uso de los simuladores en el
aula.

IV. CONCLUSIONES

La conclusion mas importante es el marcado efecto positivo,
que tiene la metodologia aplicada, sobre el logro de las
competencias deseadas, por parte de los alumnos.

El uso del simulador tiene un efecto marcado sobre la
comprension de los fendémenos de dindmica en especial los
regidos por la 2da Ley de Newton.

La comprension del tema mejord sustancialmente para
todos los estudiantes, independientemente de su nivel de
entrada. Sin embargo, para que el alumno alcance las
competencias especificas requeridas, el nivel inicial de
conocimientos, determinado por el test diagndstico, es muy
importante.

Como resultado de esta metodologia, los estudiantes
adquieren la capacidad de: a) predecir la direccion y
cualitativamente la rapidez del objeto en movimiento como
consecuencia de la aplicacion de una fuerza externa, b)
explicar los efectos, con la ayuda del diagrama de cuerpo
libre y c) explicar la diferencia entre friccion estatica, friccion
cinética y fuerza de friccion.

Las simulaciones aportan un medio educativo de
aprendizaje a través del juego y la competencia. En la que el
alumno llega a los fundamentos teodricos, al contrastar los
diferentes resultados obtenidos durante la experimentacion,
con los simuladores mediante un analisis reflexivo y critico
de sus observaciones.
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