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1. JUSTIFICACION

Durante la realizacion del periodo practico enmarcado en el Master de
Formacion del Profesorado de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato,
he tenido la oportunidad de observar en primera persona las dificultades de los

alumnos en estudiar determinados fendmenos fisicos.

Dicho periodo practico se ha realizado en un Instituto de Educacion
Secundaria localizado en Alcantarilla (Murcia), en un entorno favorable de
educacion, tanto por la calidad del profesorado, como por el interés de alumnos

y familias en la formacion.

De comun acuerdo con mi tutora, mi actividad docente se centré en los
niveles de segundo de Bachillerato en las asignaturas de Fisica y Quimica. Los
grupos de alumnos en los que nos centrdbamos estan especialmente motivados
en el aprendizaje, muchos de ellos participantes del Bachillerato de

Investigacion. Son alumnos que despuntan en sus calificaciones.

AUn con este entorno tan favorable, nos percatamos de la dificultad que, en
particular en la Fisica, tenian de abstraccién y visualizacion mental de
determinados fendbmenos fisicos. En la asignatura de Quimica, el uso intensivo
de laboratorio suple esta carencia, por medio de la experimentacién, lo que
ayuda en gran medida a que terminen de comprender la naturaleza de los

fendmenos quimicos.

Sin embargo, en la asignatura de Fisica, y debido a la fuerte componente
matematica de la misma, la visualizacion de determinados fendmenos es mucho
mas compleja y los medios de laboratorio existentes no permiten una rapida

comprension y abstraccién de los mismos.

Como ejemplo de esta dificultad, se puso de manifiesto muy claramente en
cuanto se abordé la unidad de ondas, donde la forma de expresar
matematicamente la ecuacién de movimiento (Figura 1) hace que se pierdan en

una sopa de letras griegas y no lleguen a entender el fondo del fendbmenao.

13



Figura 1.

Ecuaciones de movimiento de movimiento arménico simple, onda armoénica y

onda estacionaria.

y =A- sin(wt + @)

— 4. si 27‘[t+271'
y = sm(T _Ax)

— 4. si (27‘[) Znt
y = sin Ax cos(T)

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de explicar la importancia del conocimiento de los fenébmenos
ondulatorios para la vida cotidiana, indicado por autores como Rubio (2010) en
su articulo sobre la ensefianza de la revolucion de las comunicaciones, a los

alumnos les sigue pareciendo totalmente ajeno a su dia a dia.

Se acude a ejemplos de la vida cotidiana, para intentar visualizar estos
fendbmenos, se utilizan medios de laboratorio que, en algunos casos como las
ondas estacionarias, si que permiten ensefiar correctamente el fenémeno de
nodos y vientres, pero en la generalidad de las ondas no es posible simular
fisicamente en el laboratorio y les exige a los alumnos un ejercicio de

abstraccion, para el que todavia no estan totalmente preparados.

Esto se auna a la evidente falta de preparacibn en conocimientos
matematicos que, incluso en grupos avanzados, se detecta. Todo lo cual hace
gue se desarrolle cierta aversion a las materias, donde la carga matemética
empieza a ser importante, donde no se puede simular adecuadamente en un
laboratorio el fendmeno y, por tanto, se exige ese ejercicio de abstraccion e

imaginacion.

Evidentemente existen a nuestro alcance ya herramientas y medios en el
entorno TIC que pueden mitigar esta situacion y, ademas, aprovechar la
tendencia casi ubicua de utilizar las pantallas, bien de ordenador o de mévil o

tableta, para acceder a informacion. Los estudiantes de hoy dia son nativos
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digitales y el uso de estas herramientas es lo mas natural y puede ser un medio

para introducir conceptos dentro de su imaginacion.

Si ademas se consiguiese de alguna manera también la interaccion con el
usuario, para que este pueda a su antojo cambiar los parametros y visualizar el
efecto de los mismos, tendriamos una herramienta en la que el alumno podria ir
construyendo su conocimiento, en linea con las teorias mas avanzadas en

cuanto al proceso Ensefanza-Aprendizaje.

En este sentido se plantea como proyecto innovador una aplicacion
interactiva que pueda funcionar tanto en tableta, mévil u ordenador, donde cada
fenémeno ondulatorio se pueda simular, variando los parametros basicos que lo
definen, y donde se pueda enlazar a la informacion que en la red se puede
encontrar de los distintos fendmenos ondulatorios y sus consecuencias en la
naturaleza y la sociedad humana. Asimismo, dentro de esa aplicacion se
profundizaria en los conceptos matematicos que dan forma a la expresion fisica

de estos fendmenos, para ayudar a su comprension.

Una ultima derivada seria llevar al terreno de las redes sociales ese entorno
de simulacion. Si dicha aplicacion tuviese una forma de realizar grupos de
participantes para compartir preguntas y respuestas, informaciéon encontrada,
exposicion de ideas, permitiria un trabajo en grupo que fomentaria el proceso de
aprendizaje entre ellos mismos y, en cierto modo, podria ser aprovechado para
un estilo de aula invertida, donde en el aula se centre la actividad mas en
aclaraciones y aportaciones del profesorado, pero los propios alumnos puedan

investigar por su cuenta estos fenbmenos.

La idea de construir un entorno gamificado a partir de las explicaciones
fisicas de estos conceptos es sumamente atractiva, pero supondria otro alcance
muy superior y posterior al que se pretende ahora. Todo lo cual queda solo como
en una idea futurible, pero que se expone como muestra de la escalabilidad del

concepto que se introduce

Por dltimo, indicar, aunque originada por la observacion de la dificultad de

entender los fenomenos ondulatorios, deberia ser facilmente extrapolable a otros
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fenédmenos fisicos con similares dificultades conceptuales de abstraccién. Por
tanto, también podria ser escalable para abarcar gran parte de la materia de

Fisica en Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato.
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2. MARCO TEORICO

Teniendo como guia la idea preliminar de la dificultad que estan teniendo
los alumnos de abstraer adecuadamente los conocimientos mateméaticos y como
se formulan de forma matematica los fendmenos fisicos, como el caso de las
ondas, se inicia una busqueda sobre estudios que abordan en general la
percepcion de esta dificultad extendida entre los estudiantes sobre las
Matematicas y su abstraccion.

Se puede estructurar la problematica en tres aspectos principales:

» La asociacién entre Matematicas y Fisica, la dificultad de poder
abordar la Fisica sin una base fuerte de Mateméticas

» La capacidad general de abstraccion e imaginacién, como les cuesta
a los estudiantes poder crear imagenes mentales a partir de un texto
o formulacién matematica

» El uso de simuladores como apoyo en la formacion, como construir

conocimiento por medio del descubrimiento.

2.1 MARCO LEGAL

En primer lugar, se contextualiza este proyecto dentro del marco legal
vigente. El sistema educativo espafiol se encuentra regulado en la actualidad por
la Ley Orgéanica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacién (LOE) (BOE numero 106,
4 de mayo de 2006), modificada por la Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre,
para la Mejora de la Calidad Educativa (LOMCE) (BOE numero 205, 10 de
diciembre de 2013).

Este proyecto se dirige a alumnos de 2° de Bachillerato de la asignatura
Fisica y con él se van a trabajar los contenidos del Bloque 4: Ondas, en funcion
de lo recogido en el Decreto n°221/2015, de 2 de septiembre, por el que se
establece el curriculo de Bachillerato en la Comunidad Autonoma de Murcia y
del Real decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el

curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria.
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2.2 ASOCIACION MATEMATICAS-FISICA

¢Es posible comprender en su plena extension la Fisica sin tener una
buena base en Matematicas? Uno de los aspectos que mas llama la atencién en
el ejercicio de la docencia en la materia de Fisica es la escasa habilidad
matematica que demuestran los alumnos. Y, sin embargo, es de sobra conocida
la profunda relacion entre Matematicas y Fisica, hecho que queda demostrado
cuando se han tenido que desarrollar herramientas matematicas especificas,
para poder lograr determinados avances en Fisica, como ocurrié con Einstein,

por ejemplo, en el desarrollo de la Teoria General de la Relatividad (Ron, 2004).

Este asunto, parece estar ampliamente estudiado y no solo limitado a un
entorno cercano de nuestro pais, sino que es un fenébmeno globalmente
extendido. Por ejemplo, Angell et al. (2011) han detectado que, al disminuir las
habilidades matematicas de los estudiantes suecos disminuye, en consecuencia,
su rendimiento y capacidad de comprender la Fisica. Ya anteriormente, Angell
et al. (2004), habian determinado que incluso cuando los estudiantes no
consideran las Matematicas gran problema, los profesores si que observan su

falta de habilidad en la materia como un problema.

Sobre este tema vuelve a incidir Hansson et al. (2015), donde ponen de
manifiesto que habitualmente se habla de las Matematicas como una necesidad
para la Fisica, y reflexiona en su articulo sobre la necesidad de explorar mas a
fondo el rol de las Matematicas en la formacién en Fisica en la etapa de

Educacion Secundaria.

Doorman y Gravemeijer (2008) también apuntan al problema en la didactica
de Fisica, por las dificultades de los alumnos de conectar la representacion, el

movimiento de los objetos reales y los propios conceptos matematicos.

También Uhden et al. (2012) indican que las débiles capacidades
Matematicas de los estudiantes suponen un obstaculo para el aprendizaje de la
materia de Fisica. Es mas, opinan que no hay que tratar de alejar las

Matematicas del aprendizaje de la Fisica y que hay que profundizar en ello:
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Las Matematicas son a menudo vistas como una herramienta
para el calculo, que impide un entendimiento conceptual de los
principios fisicos. En cualquier caso, el rol de las Matematicas no se
puede reducir a este aspecto técnico. Por lo tanto, en lugar de apartar
las Mateméticas, nos adentramos en la naturaleza de la ciencia Fisica
para revelar la fuerte relacion conceptual entre Matematicas y Fisica.
Ademas, sugerimos que, tanto para ensefianza prospectiva como
posterior investigacion, colocar el foco en explorar mas
profundamente dicha interdependencia puede mejorar

significativamente el entendimiento de la Fisica. (p.485)

Puesta de manifiesto la necesidad de tener una buena base matematica,
es conveniente ver estudios que apoyen la idea de que el nivel de conocimiento
de los estudiantes en Matematicas es deficiente. En este sentido, Bagatin et al.
(2015) hacen un profundo analisis de los conocimientos matematicos de los
recién matriculados en los Grados de la Escuela Politécnica Superior de la

Universidad de Alicante, y entre las conclusiones destaca:

Un porcentaje elevado de estudiantes tienen dificultades, en
particular con cuestiones matematicas propias de los estudios de ESO
(17 de las 20 cuestiones). Este puede ser un sintoma de que los
conocimientos adquiridos en esa etapa no se han practicado y
utilizado posteriormente y que, exceptuando los estudiantes con buen
expediente, aprobar esas asignaturas no garantiza haber asentado
los conocimientos en ellas adquiridos. (p.2927)

Como se observa, en estudiantes matriculados para carreras técnicas se
detectan carencias que provienen todavia de la etapa de Educacion Secundaria

Obligatoria.

Otros autores, han detectado también las dificultades de los alumnos en
relacion con las Matematicas y su influencia en la Fisica, como por ejemplo
Arandes-Tejerina (2018), que analiza las dificultades en la transiciébn entre

Educaciéon Secundaria Obligatoria y Bachillerato y las carencias detectadas en
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habilidades mateméticas bésicas, como operaciones con potencias y el

tratamiento de vectores.

Por ultimo, también Ferndndez-Lazaro (2013) hace un detallado trabajo de
campo en varios centros de Educacién Secundaria y Bachillerato de Madrid,
donde constata que las dificultades de los alumnos en relacion a las Matematicas
se pueden agrupar en tres grupos: dificultades en los alumnos respecto sus
conocimientos previos, entre otros; dificultades en la propia asignatura, ya que
por su naturaleza conceptual exige abstraccion; y dificultades en otros aspectos
mas bien de entorno, donde la competencia del profesorado y el propio contexto
del alumno pueden determinar su rendimiento. De nuevo se constata la dificultad
de los alumnos en abstraer conceptos y sus debilidades en conocimientos

previos.

Todo esto demuestra que, no es solo percepcion sino realidad, la dificultad
que tienen los estudiantes en relacién a la comprension matematica y su

aplicacion en Fisica.

2.3 CAPACIDAD GENERAL DE ABSTRACCION E IMAGINACION

Las conclusiones previas inducen la duda de si la falta de comprension
matematica y abstraccion, que son tan necesarias para un correcto
entendimiento de los fundamentos detras de los fenomenos fisicos, son

exclusivos de esta materia o bien algo mas generalizado.

En este sentido, ya se ha incidido anteriormente el gran cambio que ha
supuesto en la sociedad el mundo de las comunicaciones, desde el desarrollo
masivo de los sistemas de informacién a finales del siglo XX. Esto que se ha
dado en llamar la galaxia Internet frente a la galaxia Gutenberg previa, términos

acuiados respectivamente por Castells (2001) y McLuhan (1962).

Es muy cierto que la sociedad actual estad rodeada de un mundo lleno de
imagenes, y que la informacion ahora viene en este formato mientras que,
anteriormente, se recibia en un formato texto, que obligaba a la mente a un

ejercicio de abstraccion. No es para nada extrafio el leer un libro con todo lujo
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descriptivo de detalles y construir una idea muy detallada de la situacion, hasta
el punto de poder compartir con otros lectores la misma sensacion del entorno,

sin haber mediado una imagen.

Sin embargo, el hecho de que las nuevas generaciones hayan adoptado
como fuente de informacion los canales visuales de las redes sociales, puede
estar afectando a la capacidad de sus mentes de formar abstracciones a partir
de informacion codificada en texto. Esta reflexion merece la pena ser confirmada

por los estudios al respecto.

En el caso del mundo dominado por el texto escrito, la comunicacion partia
de la premisa de la escritura y posterior lectura de simbolos graficos que, por si
mismos, son un ejercicio de abstraccion. El propio origen de la escritura
demuestra, tal y como indica Marcos (2012), que la escritura aparece en aquella
cultura que “haya logrado un nivel de civilizacion suficientemente elevado que
permitiera el proceso de abstraccion necesario para pasar el codigo primario de

la lengua al secundario de la escritura”. (p.8)

Las letras mismas del alfabeto actual (derivado de los semiticos) tienen su
origen en abstracciones sobre simbolos previos, bien del entorno cotidiano o bien
de simbologia jeroglifica egipcia previa, segun describe Idarraga (2003), en su

articulo sobre la evoluciéon de la escritura.

Por tanto, puede verse como, desde su mismo origen, todo el mundo
relacionado con la escritura-lectura se basa en ejercicios de abstraccién mental,

gue obligan a transmitir la informacion por medio de codificacion escrita.

Este esfuerzo que se entiende exige el hecho de la lectura se refleja en

estudios como el de Dezcallar et al. (2014) donde concluye:

Se observa cdmo a mayor tendencia a leer por placer, mayor
rendimiento académico en la escuela. Dicha relacion es interesante
puesto que las notas académicas que se han tenido en cuenta en el
estudio, no soOlo hacen referencia a Lengua-Literatura, sino que
abarcan otras asignaturas como Matematicas, Inglés, Educacion

Fisica y Plastica, todas englobadas en una nota media. Esto quiere
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decir, que la aficiébn a la lectura y el crear un habito lector podria
aportar beneficios en el aprendizaje de otras asignaturas no

linglisticas. (p.113)

En ese estudio constata como aquellos alumnos con una aficién a lectura
frente a los que emplean mas tiempo frente pantallas obtienen mejores
resultados académicos. Evidentemente puede haber muchos mas factores que
provocan esta situacion, pero la capacidad de abstraccion e imaginacion que
provoca el ejercicio de lectura tiene que tener su parte.

Sin embargo, la lucha contra la tendencia de las nuevas generaciones de
usar casi exclusivamente el canal visual como fuente de informacién parece
vana. Tiene que tener muchos mas frutos para alcanzar los objetivos de
formacion que se persigue, el aprovechar esa tendencia ya casi innata a usar las
pantallas para todo y tratar asi de suplir esa falta de capacidad de imaginacion y
abstraccion.

2.4 SIMULADORES COMO APOYO A LA FORMACION EN FiSICA

Todo lo anteriormente expuesto lleva a la conclusiéon de una complicada
situaciéon actual. No se puede entender la formacién en materia de fisica sin el
soporte matematico y la abstraccién que supone, y la sociedad actual estd mas

orientada a un mundo visual, con menor capacidad de abstraccion.

Adicionalmente, y como ya se introdujo en la justificacion inicial, se
presenta la dificultad afiadida de que muchos fendmenos fisicos a estudio no son
facilmente comprensibles ni visualizables para los alumnos, y los medios
existentes en laboratorio no permiten su reproduccién total. De esta manera
guedan como entes intangibles y abstractos que los alumnos solo quieren digerir
cuanto antes para pasar pagina, imposibilitando por completo la fijacién de los

conocimientos.

Se sabe por la teoria del aprendizaje por descubrimiento de Bruner (1988)

gue los alumnos fijardn mucho mejor el aprendizaje de nuevos conceptos si ellos
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mismos van buscando y organizando la informacion que los lleve a las soluciones

de los temas que estan estudiando.

Esto abre la puerta a pensar que el uso de simuladores informaticos en
Fisica debe ser una buena herramienta, para permitir a los alumnos suplir
carencias y visualizar los fenbmenos. En este sentido hace ya tiempo que se

estan estudiando como introducirlos dentro de la formacion.

Sierra et al. (2007) ya exponian como aplicaban los simuladores tanto
comerciales como propios, desarrollados para realizar pequefios trabajos de
investigacion supervisados. Segun concluyen de sus evaluaciones en clase, los
estudiantes que usaban los simuladores conseguian mejores puntuaciones en

los test posteriores que aquellos que no los habian usado.
Bedoya y Chavarriaga (2019), mencionando a Brusquetti (2011), indicaban:

Frente al uso de los simuladores, asegura que permiten al
estudiante aprender de manera practica por medio del descubrimiento
y situaciones hipotéticas, contribuyen a desarrollar la destreza mental
a través de su uso; pueden usarse individual o colectivamente

favoreciendo la discusion del tema. (p.116)

También puede verse como Sanchez et al. (2005), en su estudio
comparativo de aprendizaje basado en simuladores, contrapuesto al aprendizaje

en aula tradicional, obtienen las siguientes conclusiones:

Diferencia significativa entre el conocimiento conceptual
adquirido por los estudiantes que realizan trabajos de investigacion
con simulador y los estudiantes que siguen una metodologia
transmisiva. Los primeros consiguen un conocimiento de los
conceptos de mecéanica newtoniana mas proximo al conocimiento

cientifico que los segundos. (p.3)

Muy interesante es la experiencia aportada por Peralta et al. (2015), donde

de manera interdisciplinar entre las materias de Fisica, Matematicas vy
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Programacion, preparan un conjunto de simuladores para los estudiantes de

primero de carreras técnicas:

El empleo de simuladores y software educativo no solo permitié
salvar el déficit de equipamiento real para realizar estas practicas,
sino que también permiti6 que un mayor numero de estudiantes
puedan acceder y realizarlas simultaneamente, en el momento mas
conveniente, sin tener que asistir al local del laboratorio en el horario
laborable. Ademas, motivo a los alumnos a buscar en Internet otras

simulaciones sobre los temas estudiados. (p.26)

Por tanto, la evidencia tanto por las dificultades que los alumnos tienen de
relacionar conceptos matematicos con fendmenos fisicos, como por la
demostracion de que el uso de simuladores, mejora notablemente su capacidad
de entendimiento de dichos fenémenos, apoya la idea del desarrollo de un
entorno de simulacién especifico para los fenébmenos ondulatorios, donde los
alumnos puedan interactuar activamente y descubrir por si mismos los
fundamentos que explican el fenémeno y, por tanto, ayuden a su incorporacion

a su cuerpo de conocimientos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es el de disefiar unos simuladores
interactivos de fendmenos ondulatorios, como herramienta docente para el
estudio de la asignatura Fisica de 2° de Bachillerato, con el fin de facilitar la
compresion de conceptos abstractos por parte del alumnado.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos
especificos (OE):

- OEZ1: Mostrar al alumnado los fenémenos fisicos de manera natural y
facilitar su comprension, mediante el disefio de una aplicacién, que
permita visualizar dichos fendmenos, de una manera gréfica mas
intuitiva.

- OE2: Simular los fenbmenos con la aplicaciéon desarrollada, para ir
introduciendo los pardmetros matematicos que explican el fenbmeno
fisico.

- OE3: Reconstruir los simuladores con sus componentes basicos, para
gue los alumnos entiendan como la matematica sustenta la explicacion
del modelo tedrico, y reforzar la asociacion entre las Matematicas y la
Fisica.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio de un simulador interactivo, por parte del
profesor, y la realizacion de actividades por parte del alumno, que pretenden
afianzar los conceptos mas abstractos del bloque curricular de contenidos de
Ondas y, de este modo, poder visualizar de una manera mas grafica estos
conceptos.

Para crear un vinculo con el curriculo de la asignatura, se disefia el conjunto
de simulador interactivo, en base a la unidad didactica de ondas, de la asignatura
Fisica del curso 2° de Bachillerato, de manera que los puntos principales de dicha

unidad sean simulados dentro de la aplicacion.

Ser& una aplicacién en base web para poder integrar motores gréficos y de
simulacion de uso libre, y que podra ser utilizada tanto desde plataforma
ordenador, como dispositivo mévil. Asimismo, esta base permitira acceder a
incontable informacion disponible en internet, con enlaces especificamente
insertados para ir directamente a donde mejor se esté explicando cada apartado

conceptual.

En la Figura 2 se esquematiza la jerarquia de acceso a la informacioén, de
manera que, a partir del menu de presentacion de la aplicacién, se podra ir
directamente a cada uno de los apartados conceptuales. En el Anexo IV, figura

8, se ilustra cémo podria ser el potencial aspecto de este menu de entrada.
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Figura 2

Esquema de acceso a cada apartado conceptual.

ENTRADA A LA 7
—p EVALUACION INICIAL
APLICACION
—] LEY DE HOOKE
— OSCILADOR ARMONICO

| VIOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

— MOVIMIENTO ONDULATORIO

—- ONDAS ARMONICAS

| FENOMENOS ONDULATORIOS

—- ONDAS ESTACIONARIAS

Fuente: Elaboracion propia.

Cada uno de estos apartados constara de las siguientes posibilidades, a
las que se accederd desde la pantalla principal del apartado conceptual
correspondiente:

e Enlaces a informacion en la web, que muestren el fenomeno en la
realidad, para tener unos antecedentes de qué es lo que se va a ver.

¢ Enlace a una explicacion conceptual tedrica, sin apoyo matematico,
del fendbmeno, para ir formando conceptualmente dicho fenébmeno.

e Enlace a un simulador, donde se muestra como ocurre el fenomeno,

y se le da la posibilidad de ir variando parametros para ver el efecto.
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Cada parametro ir4 unido a enlace para explicar qué es y como se
considera en ese fenémeno.

e Continta con explicacion matematica en base a dichos parametros
de cdmo se formula el fenédmeno.

e Por ultimo, se pone en descubierto la programacién del simulador y
sus partes, para que puedan los estudiantes ver como se ha

integrado la matematica que explica el fenomeno.

Como se muestra en la Figura 3, el acceso a cada bloque de informacién
es directo, desde el menu principal de cada apartado conceptual. Igualmente, en
el Anexo 1V, figura 9, se puede observar una potencial representacién de este

submenu de acceso.

Figura 3

Ordenacion de la informacion en cada apartado conceptual.

FENOMENO .
> INFORMACION EN WEB

CONCEPTUAL X

pr— EXPLICACION CONCEPTUAL

—— SIMULADOR FENOMENO

—— EXPLICACION MATEMATICA

el PROGRAMACION SIMULADOR

Fuente: Elaboracion propia.

La idea es conseguir que los alumnos vayan descubriendo, por si mismos,
de una manera natural, como se explican los fenomenos fisicos con los modelos
tedricos. Evidentemente nadie empezé explicando una observacion de la
naturaleza escribiendo férmulas directamente, por ejemplo, al ver las olas de una

piedra en un estanque.
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El proceso natural es observar el fendbmeno, entender por qué ocurre v,
mas tarde, encontrar el modelo tedrico que ofrece una explicacion. Si se trata
gue los alumnos sigan el mismo recorrido, es de esperar una mayor motivacion
en su aprendizaje y menor aversion a las Matematicas necesarias para

explicarlo.

Para el desarrollo de este proyecto, se combinaran tres metodologias

principales:

» Metodologia basada en problemas (ABP), pues se plantea un
fenomeno el cual los estudiantes deben estudiar y proponer una
hipétesis de su fundamento, y en la realizacion de las actividades
verificar o no la validez de la misma.

» Método expositivo participativo, con uso de TIC. Se utilizaran los
simuladores interactivos, para entender los fendmenos, y el profesor
explicard los fundamentos. Se considera participativo por la
propuesta de analisis previo de los fendmenos y puesta en comun
de conclusiones.

» Enrelacion con la metodologia de Aula Invertida, se proporcionaran
los enlaces a la informacion, para que sea estudiado y trabajado por
el estudiante en casa. En aula se dedica mas tiempo para la
resolucibn de dudas tedricas, y compartir con los demas
comparnieros lo aprendido, para de esta manera conseguir significar

los conocimientos adquiridos.

Para ello, al inicio de cada fendmeno ondulatorio se les pedira primero, que
se informen sobre el mismo en casa, con investigacion a partir de diferentes
enlaces puestos a disposicion, por medio de la aplicacion. En la siguiente sesion,
se realizara una puesta en comun en clase y se presentaran las posibilidades
del simulador y unas actividades a realizar con el mismo, dependiendo de cada

fenébmeno a estudiar.

Dependiendo del tipo de actividad se podran acceder a todas las funciones

de la herramienta o solo a algunas de ellas.
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4.2 CONTENIDOS

Los medios para conseguir los objetivos definidos anteriormente son los

contenidos establecidos en el Decreto 221/2015, de 2 de septiembre de 2015

(BORM num. 203, jueves 3 septiembre 2015), para el curso de 2° Bachillerato,

de la materia de Fisica. Por tanto, se han seleccionado los siguientes contenidos

del Bloque IV “Ondas” para ser desarrollados dentro del marco de esta propuesta

educativa:

YV V V V

YV V V V

C1. Clasificacion y magnitudes que caracterizan las ondas.

C2: Ecuacion de las ondas armonicas.

C3: Energia e intensidad

C4: Fenomenos ondulatorios: Interferencia y difraccion, reflexion y
refraccion.

C5: Ondas transversales en una cuerda. Ondas estacionarias.

C6: Ondas longitudinales

C7. El sonido.

C8: Efecto Doppler.

Los contenidos especificos a trabajar en las actividades propuestas

(apartados conceptuales a simular) seran los siguientes:

>

Evaluacion Inicial, como toma de contacto y de analisis de
conocimientos previos.

Ley de Hooke, para determinar parametros de constante de
elasticidad que se usan posteriormente.

Oscilador Armonico, paso previo a analizar el movimiento arménico
simple.

Movimiento Armoénico Simple, que establece las bases de
conocimiento para los siguientes fendmenos.

Movimiento Ondulatorio, con su clasificacion y caracteristicas
principales. Este apartado a modo de documentacion técnica y no
simulado.

Ondas Armoénicas, como caso particular de movimiento arménico,

donde si que se simulara en detalle para captar los conceptos.
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» Fenomenos Ondulatorios, como reflexion, refraccion y difraccion.

» Ondas Estacionarias, estudiando en particular como se comporta
una cuerda fija por sus extremos.

» Efecto Doppler, ultimo apartado a simular por las caracteristicas

especiales que tiene.

4.3 ACTIVIDADES

Para gestionar el proceso de Ensefianza-Aprendizaje de una manera logica
y estructurada, se organiza el uso de la herramienta de simulacion sobre un
conjunto de actividades creadas en base a los contenidos establecidos por el
curriculo, descritos en el punto anterior. Cada una de estas actividades se
centrara en una materia especifica, donde se podran trabajar varios de los

objetivos especificos de este proyecto.

En el Anexo I, se han reflejado todas las actividades, indicando los
Obijetivos Especificos a alcanzar, con cada una de ella, asi como los contenidos
que trabajan. En ese mismo Anexo | se indican las sesiones en las que se

trabajaran dichas materias y la duracién estimada para cada una de ellas.

El proyecto se dividira en 3 fases (Inicial, Implementacion y Cierre y

Evaluacion), como se indica en el apartado Temporalizacion.

La fase Inicial se debe dedicar al disefio y desarrollo de la aplicacién en la
gue se basa este proyecto educativo, a realizar principalmente por el profesor o
supervisado por el mismo con un equipo que esté capacitado a realizarlo. La fase
de Cierre y Evaluacion es la del analisis final del mismo. Todas las actividades a
realizar con los alumnos se integran en la fase de Implementacion y son las

descritas en este apartado.

Para el desarrollo de las actividades, que a continuacién se describen, se

necesitara un total de 8 sesiones de clase.

La estructura de uso de la aplicacién, en cada actividad, sera del siguiente

modo:
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La busqueda de informacion web sera una tarea a realizar en casa
por los alumnos, en modo aula invertida. Se indicara cada vez que
se vaya a iniciar un nuevo apartado conceptual. Las Unicas
excepciones estan indicadas en las actividades en particular
afectadas.

La explicacién conceptual se realizara, primero con la puesta en
comun por los alumnos de sus investigaciones en casa, Yy
completado con la explicacién proporcionada por el profesor, sin
acudir al aparato matemaético.

La simulacién del fendmeno, a modo general, se puede realizar tanto
en casa como modalidad aula invertida, como en clase con la guia
del profesor. Dependera de la complejidad del apartado conceptual.
La explicacion matematica y las aclaraciones sobre como esta
programado el simulador, se realizardn en clase con la guia del

profesor.

Actividades sesion 1

Actividad 1: Evaluacion inicial.

Siempre es muy recomendable iniciar la tarea evaluando el estado inicial

de conocimientos de los alumnos sobre una materia.

Esta actividad se realizara en clase por los alumnos, con la guia del
profesor, utilizando los enlaces puestos en la aplicacion para hacer la evaluacion
de conocimientos inicial. Se hace asi para que aprendan el funcionamiento de la

aplicacion al ser la primera en usarlo.

En este caso, se utilizaran cuestionarios tipo WebQuest, aprovechando el
enlazador a herramientas web (como se indica sombreado en verde en Figura

4), para determinar conocimientos previos relativos a los siguientes fenémenos:

> Fendmenos ondulatorios naturales:

o Terremotos

o Tsunamis
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o Olas
o Luz
o Sonido
» Fenodmenos ondulatorios generados por el ser humano:
o Cuerdas en instrumentos musicales
o Sonido en instrumentos musicales
o Transmision de informacibn a partir de ondas
electromagnéticas

o Uso de las ondas en detectores de radar

Figura 4
Funciones disponibles (en verde) para Evaluacion Inicial.

EVALUACION

—)p INFORMACION EN WEB

INICIAL

pr— EXPLICACION CONCEPTUAL

— SIMULADOR FENOMENO

— EXPLICACION MATEMATICA

| PROGRAMACION SIMULADOR

Fuente: Elaboracion Propia.
Actividad 2: Ensayo ley de Hooke

Esta actividad también se realizara en clase por los alumnos, con la guia
del profesor. En este caso, se podra acceder a todas las funciones (indicado

sombreado en verde en Figura 5).

Esta primera actividad, que tiene el uso completo de funcionalidades, se
hara en clase con la guia del profesor, para que los alumnos entiendan bien el

funcionamiento de la propuesta, de manera que ya en las siguientes se les
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podran ir encargando tareas en casa a modo de aula inversa, sobre todo para la

recopilacion de informacién en web.

Primero enlazador a informacién en web sobre este tipo de ensayo,
después la explicacion conceptual, adaptada por el profesor, sin entrar en los
conceptos matematicos, luego la simulacion del fenbmeno con la herramienta
incluida en la aplicacién, a continuacion, la explicacion matemética y, por ultimo,
una descripcion de cdmo estd programado el simulador para entender su

funcionamiento.

El simulador del fenémeno consistira en simular un muelle con un conjunto
de masas, colocando dicho muelle en un soporte vertical y una regla anexa, para
medir su elongacion, y asi determinar la constante elastica del muelle o Ley de
Hooke. Se puede observar en el Anexo IV, Figura 10, el aspecto preliminar que

puede tener este simulador especifico.

Figura5

Funciones disponibles (en verde) para Ensayo Ley de Hooke.

ENSAYO -
> INFORMACION EN WEB

LEY DE HOOKE

pr— EXPLICACION CONCEPTUAL

— SIMULADOR FENOMENO

- EXPLICACION MATEMATICA

| PROGRAMACION SIMULADOR

Fuente: Elaboracion Propia.
Actividad 3: Ensayo con oscilador para determinar caracteristicas basicas MAS
Esta actividad ya se va a hacer parte en casa (en modalidad de aula

inversa) y parte en clase por los alumnos, con la guia del profesor. Al igual que
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el caso anterior, en este se tendria acceso a todas las funcionalidades, de igual

manera que se indica en la figura 5.

Primero, de la misma manera que en la actividad 2, pero ahora en casa
como aula invertida, se buscara informacion en la web sobre este tipo de
experimento. Una vez en clase, los alumnos haran una puesta en comun entre
ellos y a continuacion el profesor hara uso de la explicacion conceptual enlazada

en la aplicacion.

A continuacion, se hard uso del simulador en casa. En este caso, la
simulacion consiste en medir posicion y tiempo del movimiento vertical, de una
masa colocada en un muelle, simulando un oscilador arménico, con célculo de
posicion, velocidad, aceleracidn, energia cinética, energia potencial y energia
total, para llegar a ver que la energia total se mantiene constante durante el

movimiento de la masa.

Ya de nuevo en clase, y con la experiencia de haber visto en casa como el
simulador funciona variando los diferentes parametros, el profesor continura con
la explicacién matematica del fendmeno y con una explicacion de cédmo es la

programacioén del simulador.

Actividades sesion 2

En este caso, todas las actividades relacionadas con el Movimiento
Armoénico Simple estan agrupadas dentro del mismo apartado conceptual. Las

funcionalidades disponibles son las mismas que las indicadas en la figura 5.

Se va a seguir la misma metddica que en la actividad 3, de manera que,
para cada una de las actividades siguientes, el alumno debera recopilar primero
informacion en casa a traves de los enlaces web. A continuacion, ya en clase se
hara primero una puesta en comun entre los alumnos sobre el concepto
Movimiento Armonico Simple. Esta puesta en comun se completara con la

explicacion conceptual por parte del profesor.

Con el profesor, se realizara también la simulacion del fenédmeno en clase,

pues en este caso, hay que determinar muchos mas parametros y ecuaciones,
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y es interesante tener los conceptos claros. Y ya en cada una de las actividades,

se entrara a la formulacion matematica propia del apartado.

Todas estas actividades de la sesion 2 se realizaran en clase, guiadas por

el profesor, dada la profundidad de los conceptos a tratar.
Actividad 4: Ecuacion del MAS

Con la ayuda del profesor, a partir de las simulaciones realizadas, se
realizara la deduccién de la ecuacion de posicion del Movimiento Armaonico

Simple a partir de un movimiento circular uniforme.

En el anexo IV, figura 11, se muestra una potencial representacion del

simulador de este apartado.
Actividad 5: Cinematica del MAS

Igualmente, con la guia del profesor, a partir de la ecuacion anterior, se
deducira la de velocidad y aceleracion del Movimiento Arménico Simple, por

medio de la primera y segunda derivada de la ecuacién de posicion.
Actividad 6: Dinamica del MAS

Utilizando las ecuaciones deducidas anteriores y con la aplicacién de la ley
fundamental de la dinamica, se deducira que la fuerza es proporcional a la
distancia al punto de equilibrio en un MAS. También sera necesaria la

participacion del profesor, para guiar el proceso de aprendizaje.
Actividad 7: Energia del MAS

Ya, por ultimo, a partir de la definicion de energia cinética y energia
potencial, se realizara la deduccion de la energia de un Movimiento Armonico

Simple.

Actividad 8: Péndulo simple

Determinacion de los parametros basicos de un péndulo simple y la relacion

entre periodo, longitud de la cuerda y constante de la gravedad. Este ultimo
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apartado completa todos los aspectos curriculares del Movimiento Armanico
Simple.

Actividades sesion 3

En este caso, todas las actividades relacionadas con el Movimiento
Ondulatorio estan agrupadas dentro del mismo apartado conceptual. De nuevo,
todas las funcionalidades estan disponibles como en los apartados anteriores
indicados. En el Anexo IV; Figura 12, se muestra un simulador de ondas en dos

dimensiones como ilustracion al concepto.

Dentro de cada apartado, se accedera a informacion especifica sobre las

siguientes actividades:
Actividad 9: Por medio, por tipo de propagacion, por direccion de propagacion.

Por medio de los enlaces a web, se les encargara a los alumnos que
investiguen los diferentes tipos de ondas, modalidad de aula invertida, en funcion
de sus caracteristicas de medio de transmision, tipologia de vibracion
longitudinal o transversal y por direccion de propagacion. Posteriormente, en
clase deben exponer a sus compafieros el resultado de sus investigaciones y

argumentar las cuestiones que puedan tener.
Actividad 10: Amplitud, longitud de onda, frecuencia y periodo de una onda.

Introduccion a los conceptos basicos de movimiento armonico, con la

definicién de los parametros principales que intervienen en su formulacién.

En esta actividad se utilizarian tanto la informacién en web, primero en casa
por los alumnos en modalidad aula invertida, y luego ya en clase como puesta

en comun y explicacion conceptual por parte del profesor.

Por ultimo, en clase con la guia del profesor, se realizaria la simulacion del
fendmeno, explicacion de los conceptos matematicos subyacentes y explicacion

del simulador.
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Actividad 11: Doble periodicidad.

Esta actividad inicia un nuevo modulo, el denominado Ondas Armonicas.
En este caso se haria uso de todas las funciones de la herramienta, del mismo

modo que se indicaba inicialmente en la Figura 5.

Siguiendo la misma metodologia anterior, el apartado de busqueda de
informacion en web se dejara para realizar en casa por cada alumno, y en clase

se realizara la puesta en comun y explicacion conceptual con la guia del profesor.

Como primera actividad, se trata de la deduccion de la ecuacion de posicion
de un movimiento armoénico, a partir de las ecuaciones de movimiento arménico
simple, y explicacion del concepto de doble periodicidad, en funcién de tiempo y
espacio. Deduccién de las ecuaciones de velocidad y aceleracion a partir de la

primera y segunda derivada de la ecuacion de posicion.

Actividades sesion 4

En esta sesion se continuaria haciendo uso de las funciones incorporadas
en el modulo ondas arménicas, y con la misma metodologia que se ha indicado
anteriormente, de busqueda de informacién por parte de los alumnos en casa y
completar en clase con las indicaciones del profesor, tanto las explicaciones
conceptuales como uso de simulador y aparato matematico.

Actividad 12: Energia de una onda armoénica

A partir de la ecuacion de velocidad de la onda armonica y, usando el
concepto de energia cinética, se deduce la energia transportada por una onda
armonica, en funcion de los parametros basicos de masa, amplitud y frecuencia.
Se les introduce el concepto de densidad lineal, densidad superficial y
volumétrica, para los calculos correspondientes de energia transportada por

unidad de longitud, superficie y volumen.
Actividad 13: Potencia de una onda armonica.

A partir de la energia anterior, y como cociente entre energia y unidad de

tiempo se deduce la potencia.
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Actividad 14: Intensidad de una onda armonica.

Se introduce el concepto de intensidad, como potencia por unidad de
superficie, y se deducen las relaciones de intensidad, en funcion de distancia, de
intensidad en funcién de amplitud y, como consecuencia, de amplitud en funcién

de distancia.
Actividad 15: Nivel de intensidad.

Se explica el concepto de sensacién sonora y la clasificacion de los
sonidos, en funcién del nivel de intensidad. Se aplican las herramientas
matematicas relacionadas con los logaritmos, para el calculo del nivel de

intensidad.

Actividades sesion 5

Esta sesion se centra en los diversos fendmenos ondulatorios, apoyandose
fundamentalmente en informacion obtenida en la web, explicacion tedrica
conceptual y posteriormente trabajo matematico que le sustenta, tal y como se

indica en Figura 6 (sombreado en verde).

Figura 6
Funciones disponibles para Fenébmenos Ondulatorios.

FENOMENOS

g INFORMACION EN WEB

ONDULATORIOS

— EXPLICACION CONCEPTUAL

p—) SIMULADOR FENOMENO

——) EXPLICACION MATEMATICA

| PROGRAMACION SIMULADOR

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los fendmenos ondulatorios se mandaran como ejercicio para realizar en
casa, tipo aula invertida, aprovechando los enlaces a web y la explicacion tedrica

conceptual, para que investiguen los diferentes fenémenos.
Actividad 16: Reflexion

En concreto, se les pedira a los alumnos que expliquen como funciona la

reflexion y los parametros mas importantes a tener en cuenta.
Actividad 17: Refraccion

En este caso, se les pedira a los alumnos que expliquen como funciona la
refraccion, y los parametros mas importantes a tener en cuenta. Se explicaran
los cambios de velocidad de una onda en cambios de medio de transmision, y la
importancia de tener claro que la frecuencia es un pardmetro constante en dicho

cambio y lo que cambia es la longitud de onda.
Actividad 18: Principio de Huygens y Difraccion

Se continuara pidiéndoles que expliguen cémo funciona la difraccién y el
principio de Huygens y, asi como, los parametros mas importantes a tener en

cuenta.

Este fendbmeno se podra simular en la aplicacion, con un el equivalente de
una cuba de agua con un obstaculo, con un orificio de tamafio adecuado para

permitir el fenébmeno de difraccion.
Actividad 19: Polarizaciéon

En concreto, se les pedira que expliquen como funciona la polarizacion, asi

como los parametros mas importantes a tener en cuenta.
Actividad 20: Interferencias

Para las interferencias, se les explicara a los estudiantes conceptualmente

el concepto de solapamiento de fendmenos y linealidad en los fenémenos
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conjuntos, para empezar a entender el fenébmeno e introducir después las ondas

estacionarias.

Actividades sesion 6

Las actividades de esta sesion se centraran en las ondas estacionarias,
donde de nuevo, se podra acudir a todas las funciones disponibles, segun se
indica en la Figura 5 anteriormente indicada. También se puede ver en el Anexo

IV, Figura 13, otra ilustracion de potencial simulador de este fenomenao.
Actividad 21: Cuerda fija por sus extremos

Primero se les pedira a los alumnos una investigacion en casa con la
informacion via web, para informarse de este fendbmeno y sus aplicaciones, por

ejemplo, en el campo de los instrumentos musicales de cuerda.

A continuacion, se realizara la puesta en comun en clase entre alumnos y

la explicacion conceptual por parte del profesor.

Ya con el uso del simulador, se empezaran a introducir los parametros y
conceptos que influyen en este fendmeno, para a continuacion entrar en el
desarrollo matematico de la ecuacion de posicion de una onda estacionaria, por
principio de interferencia, a partir de las ecuaciones de posicién de onda

primigenia y onda reflejada.

Se demuestra que, la ecuacion resultante, determina una amplitud maxima

diferente, en funcion de la posicién en la cuerda.
Actividad 22: Nodos y vientres

Se explican los conceptos de nodo y vientre y cOmo se calculan las
distancias entre ellos en funcién de la longitud de onda. Para esta actividad, las
funciones de busqueda de informacion en web y explicaciéon conceptual son
fundamentales, con su uso por parte de los alumnos en casa y posterior puesta

en comun, con explicaciones adicionales por parte del profesor, en clase.
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Actividad 23: Armodnicos

Se introduce el concepto de vibracion, en modo fundamental, y del resto de
armonicos como multiplos del arménico fundamental. Se hace un experimento
en clase con una cuerda atada entre dos puntos, para ensefiar el fenomeno de

nodos y vientres.

Este experimento, que es sencillo de realizar, puede servir para confirmar
con una experiencia fisica los conceptos simulados con el simulador virtual, para

ayudar a entender como este replica la realidad.

Actividades sesion 7

En esta sesion se utilizan anicamente las funciones de basqueda en la web

y explicacion tedrica conceptual, indicado en la Figura 7.

Figura7
Funciones disponibles para Sonido.

SONIDO

—p INFORMACION EN WEB

p— EXPLICACION CONCEPTUAL

— SIMULADOR FENOMENO

— EXPLICACION MATEMATICA

ey PROGRAMACION SIMULADOR

Fuente: Elaboracion Propia.
Actividad 24: Cualidades del sonido

También, como ejercicio de aula invertida, se les encarga a los alumnos

una investigacion sobre las cualidades del sonido, de sus principales parametros
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como intensidad, tono y timbre, para que expongan a los compaferos y

argumenten las respuestas a las preguntas que se originen en el debate.

Actividad 25: Limites auditivos

Parte de la investigacion es también determinar los limites auditivos
humanos, tanto el umbral de audicién como el umbral del dolor, y establecer las
diferencias con los de determinados animales como perros o murciélagos.

Deberan exponer al grupo las conclusiones de su estudio.

Actividad 26: Contaminacién sonora

Como trabajo de investigacion, el alumno debera indagar sobre los efectos
sobre la salud que se producen por contaminacién sonora, tanto en ambientes
comunes de ciudad, como en lugares de trabajo, asi como sobre las protecciones
gue se deben poner tanto a las fuentes del sonido, como a los posibles afectados

por las mismas.

Actividades sesion 8

Se completa todo el alcance proyectado para esta herramienta docente con
las actividades asociadas al Efecto Doppler, con acceso a todas las funciones

disponibles en la aplicacién como se indica anteriormente, en la figura 5.

Del mismo modo que en diversas actividades anteriores, se dejara la
basqueda de informacion en web, como tarea para casa en modalidad aula
invertida, y se completaran en clase la puesta en comun, explicacion conceptual,
uso del simulador guiado por el profesor, explicacién mateméatica y del simulador

también por el profesor.
Actividad 27: Foco emisor en movimiento y observador estatico

Se explica el efecto Doppler y como cambia la percepcion en funcion de si
el foco de emisién se mueve o se aleja. Se deducen las ecuaciones que afectan

a la frecuencia percibida, en funcién del movimiento del foco emisor.

Actividad 28: Foco emisor estatico y observador en movimiento
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Con los mismos fundamentos teoricos, se realiza la deduccidén de las
ecuaciones sobre la frecuencia percibida, en funciébn del movimiento del

observador con un foco emisor estatico.

Actividad 29: Foco y observador en movimiento

Se generalizan las ecuaciones para el caso general de foco y observador

en movimiento.

4.4 RECURSOS

Para el desarrollo de las actividades indicadas y su incorporacion a la
herramienta de simulador, los siguientes materiales y recursos didacticos seran

utilizados por el docente:

> Bibliotecas de simuladores online, preferiblemente PhET (Physics
Education Technology de la Universidad de Colorado), para incluir
en las diferentes herramientas de simulacion

» Apuntes, de elaboracion propia, para completar los apartados de
explicacion tedrica conceptual y desarrollo matematico, de cada
fenémeno indicado anteriormente.

> Biblioteca de enlaces a explicaciones en web de los diferentes
fendmenos estudiados.

> Descripcion conceptual de los simuladores para explicar como se
genera la simulacion y qué importancia tiene la matemética en su

constitucion.

El docente necesitara asimismo de los siguientes recursos para poder
desarrollar este proyecto educativo, en la fase inicial de desarrollo:

» Ordenador portatil con conexion a red

» Conocimientos de programacion en Javascript, aunque no es
mandatorio si se sabe enlazar desde una aplicacién sencilla la
informacion disponible en red.

» En caso de no disponer de los conocimientos necesarios, seria

conveniente el uso de recursos personales del ambito de
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programacion que puedan implementar las ideas derivadas del
proyecto de una forma sencilla y accesible. Siempre es posible
acudir a especialistas dentro de la misma institucion de ensefianza
0 grupos de alumnos del entorno TIC que pueden desarrollar una

aplicacion similar a la descrita.

Los alumnos que participen en este proyecto educativo necesitaran

también recursos tipo TIC, en cualquiera de sus variantes:

» Ordenador portatil o fijo

> Dispositivo movil tipo tableta o smartphone.

Por las caracteristicas del proyecto de entorno de simulacion virtual, no son

necesarios recursos espaciales determinados.

4.5 TEMPORALIZACION

Para la implementacion de este proyecto educativo se consideran las

siguientes fases:

» FASE INICIAL: Esta fase es responsabilidad del profesor, de
preparacion de toda la aplicacion, generacién de todos los enlaces
tanto a web como a las explicaciones tedéricas conceptuales como
matematicas y al conjunto de simuladores disponibles. Se estima un
tiempo minimo de preparacion de la aplicacion de aproximadamente
3 meses, en funciébn de los simuladores disponibles y de la
informacion que hay que generar especifica.

> FASE IMPLEMENTACION: Se explica en detalle en el apartado
Actividades. Las sesiones previstas de uso de la aplicacion con los
alumnos estan también descritas en el Anexo I.

> FASE CIERRE Y EVALUACION: En esta fase se evalla la
efectividad del proyecto educativo, comparando con grupos donde
no se esté utilizando esta herramienta, tanto a nivel académico de
aprovechamiento de los alumnos, como a nivel motivacional entre

los mismos, a través de consultas realizadas previas y posteriores
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sobre la materia. Se analizaran los resultados y se corregirdn

aguellos puntos de mejora detectados, para siguientes cursos.

Esta herramienta, como ya se ha indicado anteriormente, esta dirigida al
alumnado que cursa la asignatura de Fisica de 2° de Bachillerato. En concreto,
se llevara a cabo la fase de implementacién a lo largo del segundo trimestre del
curso escolar. La planificacion de la ejecucion de la misma ha sido de 8 sesiones
de clase de 55 minutos, segun se indica en el Anexo Il, que se desarrollaran a lo
largo de 2 semanas, de forma consecutiva, teniendo en cuenta que se imparten
4 horas de esta asignatura semanalmente. En el apartado de Actividades se

detallan aquellas que deben realizarse en casa, en modalidad aula invertida.
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5. EVALUACION

La evaluacion sera continua durante las fases inicial y de implementacion,
con una etapa adicional de cierre y evaluacion final, para extraer conclusiones
del funcionamiento del proyecto educativo. La evaluacion del proyecto

comprendera dos grandes evaluaciones:

» La de los alumnos, en su aprovechamiento académico de este
proyecto educativo
» La del propio proyecto, tomando en cuenta:
o La anterior evaluacion de los alumnos
o El grado de motivacion adquirido de los mismos
o El grado de asimilacion de los conceptos matematicos

subyacentes.

5.1 EVALUACION DE LOS ALUMNOS

Para la evaluacion de los resultados académicos, en cualquier caso, hay
gue establecer unos criterios claros, tanto para el grupo de control como para el
grupo de estudio, que permitan extraer claras conclusiones de la eficacia del

proyecto educativo.

La evaluacién es una de las partes mas importantes de la labor docente,
para tratar de verificar la eficacia de los métodos didacticos utilizados y constatar
el correcto proceso de Ensefianza-Aprendizaje en los alumnos sujetos a este
proyecto educativo. El Decreto 221/2015 de 2 de septiembre de 2015 (BORM
nam. 203, jueves 3 septiembre 2015), que establece el curriculo de Bachillerato
recoge, asimismo, tanto los criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje

a evaluar.

La evaluacion académica no debe centrarse Unicamente en un mero
calculo aritmético de calificaciones obtenidas en diferentes examenes, sino que
debe tener una perspectiva mas global, prestando atencion otros factores mas
cualitativos y menos cuantitativos. En cualquier caso, hay que establecer

también pruebas de evaluacién que determinen, de una manera mas objetiva,
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en qué grado han sido afianzados los conocimientos por los alumnos. Es labor
del docente tener la suficiente perspectiva para complementar los resultados de

dichas pruebas, con la vision general anteriormente indicada.

Las diferentes actividades se clasifican en funcidn de los siguientes

instrumentos de evaluacion (las abreviaturas indican cada prueba en el anexo

Iy

* Prueba escrita = EX
» Trabajo con el simulador = SIM
* Tareas de casa con la herramienta = TC

Cuando un estandar se evalle con distintos instrumentos, la calificacion
final del estandar sera la media ponderada de las calificaciones obtenidas con
los mismos, teniendo las pruebas escritas y los trabajos de investigacion o
indagacion un peso del 80% y los demas instrumentos el 20% restante.

En el Anexo lll se asocian dichos criterios de evaluacion y estandares, a
las actividades propuestas y objetivos especificos (OE) del proyecto para, a
continuacion, establecer el método de evaluacion elegido para cada actividad
(ACT), indicando el tipo de instrumento de evaluacion (IE) y el % de calificacion

a tener en cuenta para la calificacion final de la materia.

Para las actividades evaluadas con una prueba escrita, se valorara cada
estandar de aprendizaje de cero a diez. Para las pruebas evaluadas de trabajo

de casa y simulador, se usara la tabla 1 como rabrica de evaluacion.

Tabla 1

Rubrica de evaluacién para trabajos de casa y simulador.

0 — Nivel muy deficiente o nulo 6 — Nivel basico adquirido
2 — Nivel basico no adquirido 8 — Nivel medio adquirido
4— Nivel béasico en proceso de | 10— Nivel avanzado adquirido

adquisiciéon
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Se utilizaran los valores intermedios de la tabla 1, para evaluar el grado de

interés mostrado por el alumno e implicacion en la ejecucion.

Para las actividades que tengan calificacion, tanto por parte de examen
escrito como por simulador, la calificacion del estandar se realizara segun la

siguiente formulacion:
Nota Estandar Aprendizaje = Nota Prueba Escrita * 80% + Nota Simulador * 20%

La calificacion final académica se obtendra calificando cada estandar de

aprendizaje por su peso establecido, de la siguiente manera:
Calificacion = ZAi X %;

Con Ai, cada una de las actividades calificables y %i, cada uno de los pesos
establecidos para cada Estandar de Aprendizaje en la Programacion del
departamento de Fisica'y Quimica, para este curso, segun se indica en el Anexo
[l

5.2 EVALUACION DEL PROYECTO

Para la evaluacién de este proyecto de innovaciéon educativa se van a tener

en cuenta los siguientes puntos clave:

» Establecimiento de un grupo de alumnos control y otro de estudio.

» El grupo de control seguira una didactica tradicional en la formacion
del bloque curricular IV Ondas de 2° Bachillerato Fisica

> El grupo de estudio seguira la didactica propuesta en este trabajo

> Previo al inicio de la fase de implementacion se realizaran test en
ambos grupos, para evaluar su motivacion al estudio de estas
materias.

» Tras la fase de implementacion, se realizaran de nuevo test, para
evaluar el estado de motivacion sobre las mismas materias.

» Asimismo, se evaluaran los resultados académicos de los

estudiantes de ambos grupos, con las correcciones estadisticas
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pertinentes, para equiparar ambos grupos en base a su historico
previo y para filtrar otros posibles efectos paralelos.

Durante la fase de implementacion, el docente debera ir estudiando
como los estudiantes asimilan las materias, para ir anotando

aquellas que, conceptualmente, todavia resulten complejas.

» Asimismo, se establecera un test de evaluacion de capacidades

matematicas adquiridas, tras la fase de implementacion, tanto en

el grupo de control como en el grupo de estudio.

Con toda esta informacion recopilada, se realizara un informe de evaluacion

en el que se detallaran:

Grado de motivacion inicial y final de cada grupo.

Grado de rendimiento académico, al finalizar la fase de
implementacion, de cada grupo.

Apartados conceptuales donde la aplicacion de simulacién ha
ayudado mas a entender el fendbmeno y aquellos donde todavia
presenta deficiencias

Grado de entendimiento de los fundamentos matematicos, tras la

explicacion de los diferentes apartados conceptuales.

Toda esta informacién se tabulara segun la tabla 2.

Tabla 2

Criterios de evaluacion conjunta del proyecto educativo propuesto.

GRUPO GRUPO

PARAMETRO CONTROL ESTUDIO

Motivacién previa

Motivacién posterior

Rendimiento medio académico

Grado

fundamentos matemaéaticos

entendimiento de los
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Con esta herramienta, se podra valorar si este proyecto educativo, en su
conjunto, esta consiguiendo mejorar el proceso Ensefianza-Aprendizaje de esta
materia, 0 si hay que tomar medidas correctoras, en el caso de que o bien la

motivacion de los alumnos o bien sus resultados académicos, no evolucionen de
la forma esperada.
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6. REFLEXION Y VALORACION FINAL

A modo personal, se ha comprobado durante el periodo practico que las
carencias, en cuanto a habilidades mateméticas y abstraccidbn de conceptos
fisicos son una triste realidad, incluso con alumnos de grupos avanzados,
dificultandoles no solo el acceso a conceptos fisicos mas profundos, sino la

simple solucién de problemas triviales.

Esto ha llevado a plantear el uso de una herramienta que adne en si un
proceso de aprendizaje por descubrimiento, que permita a los alumnos el hacer
su propio proceso de aprendizaje individualizado, sentar la base de los
conceptos abstractos y visualizarlos por medio de la simulacién, antes de entrar

en el cuerpo matematico que los sustenta.

Las herramientas utilizadas ya existen, sin embargo, el ordenarlas de esta
manera es donde se encuentra su mayor novedad e interés. Lo aqui planteado
es un bosquejo de las posibilidades que se pueden presentar con aplicaciones
de este tipo. Evidentemente, su implementacién llevaria un largo periodo de
preparacion, y afrontaria sin duda dificultades técnicas que, en cualquier caso,

no se piensa que sean insalvables, al nivel que esté la técnica actualmente.

Uno de los puntos que habria que trabajar en la implementacién real de
este tipo de herramienta simulador es el atractivo de uso para los alumnos, para
que sea motivante su utilizacién. Estd claro que, unos alumnos motivados
aprenderan mucho mas que aquellos que sienten aversién por una materia 'y, en
el disefio de la herramienta, se debe cuidar el aspecto de accesibilidad, es decir,
que no se perciba dificultad en su uso, para que el mismo sea lo mas natural

para los alumnos.

La utilidad que este proyecto tiene, en humilde opiniéon de este autor, es el
posibilitar el aprendizaje por descubrimiento a los alumnos. Primero mejorando
su motivacion, al provocar curiosidad por un fendbmeno, dejando al margen los
conceptos matematicos que les pueden provocar aversién. Segundo,

permitiéndoles simular el fenémeno y jugar con diferentes parametros, para ir
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entendiendo el significado de los mismos. Por ultimo, al entrar ya en detalle

tedrico y matematico, una vez asimilados los conceptos previos.

Todo el estudio realizado de la literatura previa lleva a pensar que una
implementacion del aprendizaje, por medio de un método de este tipo, debe
permitir primero, una asimilacion de los conocimientos mas firme y segundo, su
reflejo en las calificaciones de los alumnos que les permitan superar con éxito un
curso tan clave como es segundo de Bachillerato. Ese enfoque y objetivo es el
gue ha guiado a este autor a hacer este planteamiento.

Como se ha indicado ya en la justificacion, un planteamiento de este tipo
es totalmente extrapolable a muchos otros campos de la Fisica, de manera que
se pueden adaptar los curriculos de otros bloques a conceptos que aunen el
descubrimiento por parte de los alumnos, la ilustracion conceptual y su

simulacion posterior, previo a introducir todo el instrumento matemaético.
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8. ANEXOS

ANEXO I. Listado de Actividades asociadas a OE y Contenidos

A1l: Evaluacion inicial 25 OE1l -

A2: Ensayo ley de Hooke 10 OE1-OE2-OE3 -
1 A3: Ensayo con oscilador

para  determinar| OE1-OE2-OE3 :

caracteristicas  basicas

MAS.

A4: Ecuacion del MAS 15 OE1-OE2-OE3 -

A5: Cinemética del MAS 10 OE1-OE2-OE3 -
2 A6: Dindmica del MAS 10 OE1-OE2-OE3 -

A7: Energia del MAS 10 OE1-OE2-OE3 -

A8: Péndulo simple 10 OE1-OE2-OE3 -

A9: Por medio, por tipo de

propagacion, por 15 OE1l C1

direccién de propagacion.
3 A10: Amplitud, longitud

de onda, frecuencia y 20 OE1-OE2 C1
periodo de una onda
A1l: Doble periodicidad 20 OE1-OE2-OE3 C2
A12: Energia de una onda 15 OE1-OE2-OE3 c3
armonica
A13: Potencia de una OE1-OE2-OE3
. 15 C3
4 onda armonica
Al4: Intensidad de una OE1-OE2-OE3
. 15 C3
onda armonica
A15: Nivel de intensidad 10 OE1-OE2-OE3 C3
A16: Reflexién 10 OE1 C4
A17: Refraccion 15 OE1 C4
5 A18: Prlr_10|p|o_, de 10 OE1 ca
Huygens y Difraccion
A19: Polarizacion 5 OE1 C4
AZ20: Interferencias 15 OE1l C4
A21: Cuerda fija por sus 30 OE1-OE2-OE3 c5
5 extremos
A22:. Nodos y vientres 15 OE1-OE2-OE3 C5
A23: Armonicos 10 OE1-OE2-OE3 C5
A24_: Cualidades del 20 OE1 c7
sonido
7 A25: Limites auditivos 20 OE1l C7
A26: Contaminacion 15 OE1 C7
sonora
A27: Foco emisor en
8 movimiento y observador 20 OE1-OE2-OE3 C8
estatico
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A28: Foco emisor estatico

y observador en 15 OE1-OE2-OE3 C8
movimiento

A29: Foco y observador 10 OE1-OE2-OE3 cs
en movimiento

ANEXO II.

Temporalizacion de sesiones y actividades durante la fase de

implementacién

Al: Evaluacion inicial 25
A2: Ensayo ley de Hooke 10
1 Deteccion conocimientos | A3: Ensayo con oscilador
previos para determinar 20
caracteristicas  basicas
MAS.
Deteccié imient A4: Ecuacion del MAS 15
r‘;‘;‘;‘;‘_"“ CONOCIMIENTOS A5 Cinematica del MAS 10
2 e Aménico |AB: Dinémica del MAS 10
Simple A7: Energia del MAS 10
A8: Péndulo simple 10
A9: Por medio, por tipo
_ e g de propagacion, por 15
Cl: . Clasificacion 'y direccién de propagacion.
magnitudes que las - - -
) A10: Amplitud, longitud
3 caracterizan >
de onda, frecuencia y 20
periodo de una onda
c2: Ecuaf:|qn de las A11l: Doble periodicidad 20
ondas armonicas
Al2: Energia de una
S 15
onda armonica
A13: Potencia de una 15
4 C3: Energia e intensidad | onda armoénica
Al4: Intensidad de una 15
onda armonica
A15: Nivel de intensidad 10
A16: Reflexién 10
C4: Fenémenos | A17: Refraccion 15
ondulatorios: A18: Principio de
5 : . - . . 10
Interferencia y difraccion, | Huygens y Difraccion
reflexion y refraccion A19: Polarizacion 5
A20: Interferencias 15
C5: Ondas transversales A2,[1: Cuerda fija por sus 30
6 en una cuerda. Ondas exremos -
estacionarias ' A22: Nodos y vientres 15
A23: Armonicos 10
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A24: Cualidades del

C6: ond sonido 20
L NOAS "A25: Limites auditivos 20
longitudinales. El sonido - ——
A26: Contaminacion 15
sonora
A27: Foco emisor en
movimiento y observador 20
estatico
A28: Foco emisor
C7: Efecto Doppler estatico y observador en 15
movimiento
A29: Foco y observador 10

en movimiento
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ANEXO IlI. Criterios de evaluacion asociados a contenidos y estandares de aprendizaje para cada activad evaluable.

2.1. Explica las diferencias entre ondas

la ecuacion relaciona ambas

magnitudes.

que

C|13 foacic 2. Identificar en experiencias Iongitudi_r]ales y transversales a _p,artir de la A9 | oE1 | Ex | 088
Clasi !Caglon Y| cotidianas o conocidas los orientacion relativa de la oscilacion y de la ’
magnitudes principales tipos de ondas y sus propagacion.
que . las caracteristicas 2.2. Reconoce ejemplos de ondas OE1
caracterizan ' L . E Al10 EX 0,88
mecanicas en la vida cotidiana. OE2
. - 1.1. Determina la velocidad de propagacion
1. Asociar el movimiento : .
) I de una onda y la de vibracion de las
ondulatorio con el movimiento . : 1,14
- : particulas que la forman, interpretando
armonico simple.
ambos resultados.
3.1. Obtiene las magnitudes caracteristicas
C2: Ecuacion | 3. Expresar la ecuaciéon de una de una .onda a partir de su expresion OE1l 1,14
L matematica. EX
de las ondas | onda en una cuerda indicando el 32 Escribe e interoreta 1a_ expresion All | OE2 SIM
armonicas significado fisico de sus parametros | ~*° . P prest OE3
o matematica de wuna onda armoénica
caracteristicos. . 1,14
transversal dadas sus magnitudes
caracteristicas.
4. Interpretar la doble periodicidad | 4.1. Dada la expresion matematica de una
de una onda a partir de su|onda, justifica la doble periodicidad con 0,88
frecuencia y su niumero de onda. respecto a la posicion y el tiempo.
5.1. Relaciona la energia mecéanica de una 0.88
.| onda con su amplitud. '
C3: Energia e 5. Valorar las ondas como un medio 5.2. Calcula la intensidad de una onda a OEl
inténsidad de transporte de energia, pero no ci.er.ta distancia del foco emisor, empleando Al2 | OE2 EX
de masa. » €Mp OE3 0,88
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11.1. Identifica la relacion logaritmica entre

11. Conocer la escala de medicion | el nivel de intensidad sonora en decibelios Al3- | OEL
: . ) . , . . Al4- | OE2 EX 1,14
de la intensidad sonoray su unidad. | y la intensidad del sonido, aplicandola a A5 | OE3
casos sencillos
8. Emplear las leyes de Snell para 8.1. Experlmentayjustlflc_:a, aplicando la ley
: . .| de Snell, el comportamiento de la luz al
explicar los fendmenos de reflexion . . . L 0,88
- cambiar de medio, conocidos los indices de
y refraccion. -
refraccion.
9.1. Obtiene el coeficiente de refraccion de
) un medio a partir del &ngulo formado porla | Al7 | OE1l EX 0,88
C4: : - )
Fendmenos 9. Relacionar los indices de | onda reflejada y refractada.
o refraccion de dos materiales con el | 9.2. Considera el fendbmeno de reflexion
ondulatorios: L
: caso concreto de reflexion total. total como el principio fisico subyacente a la
Interferencia y i6n de Ia | Ias fib o 0,88
difraceion propagacion de la luz en las fibras opticas y
o su relevancia en las telecomunicaciones.
reflexion y — —
- 6. Utilizar el Principio de Huygens
refraccion . . .
para comprender e interpretar la | 6.1. Explica la propagacion de las ondas 114
propagacion de las ondas y los | utilizando el Principio Huygens. ’
fenbmenos ondulatorios. Al8 | OEl EX
7. Reconocer la difraccion y las|7.1. Interpreta los fendmenos de
interferencias como fendmenos | interferencia y la difraccion a partir del 0,88
propios del movimiento ondulatorio. | Principio de Huygens.
12.1. Relaciona la velocidad de OE1
propagacion del sonido con las A2 OE2 TC 076
C6: Ondas | 12. Identificar los efectos de la | caracteristicas del medio en el que se OE3 ’
longitudinales. | resonancia en la vida cotidiana: | propaga.
El sonido ruido, vibraciones, etc. 12.2. Analiza la intensidad de las fuentes de ADS. OE1
sonido de la vida cotidiana y las clasifica OE2 TC 0,63
. . A26
como contaminantes y no contaminantes. OE3
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CT7:
Doppler

Efecto

10. Explicar y reconocer el efecto
Doppler en sonidos.

10.1. Reconoce situaciones cotidianas en
las que se produce el efecto Doppler
justificandolas de forma cualitativa.

A27-
A28-
A29

OE1l
OE2
OES3

EX

0,63
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ANEXO IV: Figuras ilustrativas de un potencial simulador implementado segun este proyecto educativo.

Un pequefio simulador de prueba en formato aplicacién web se ha programado basado en Javascript, CSS (Cascade Style Sheet),
SVG (Scalable Vector Graphics) y HTML5 (HyperText Markup Language), utilizando el web Framework Svelte.
https://fenomenos-ondulatorios-alarcos.surge.sh/

Figura 8

Menu principal de entrada a la aplicacion.

W, Vite App X

c s> c a P FRREIN N - (D)

Inicio
BLOQUE ONDAS CONTENIDOS PRINCIPALES

Evaluacion Ley de : Oscilador
Inicial ' Hooke Armonico f

ACCEDER

T

Movimiento 0%
P, Movimiento Ondas
Armonico

: Ondulatorio Estacionarias
Simple

ACCEDER ACCEDER
ACCEDER

-

. Ondas Efecto
Fenomenos

Armonicas Doppler

Ondulatorios

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9
Submenu del apartado conceptual Ley de Hooke.

W/ Vite App X

& —> (C @& fenomenos-ondulatorios-alarcos.surge.sh/hooke-index X ®e v % 0O e

Inicio

ACCEDER

w‘

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10

Pantalla de simulacion de la Ley de Hooke.

\ | @ fenomenos-ondulatorios-alarcos.surge.sh/hooke T & e % ' I:I ° ':
Ley de Hooke
F=mg=ko
-
1 08
fh :
< :
<P
1.00 0.20 0.980
<
<
> | | 1.00 0.70 1.960
> LY
<
< 1.00 1.50 6.860
P
P # ’
<
<
<
3 ~
o hr 4 ==
R
.7
- 8 L
.5 =

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11
Pantalla de simulacion del Movimiento Arménico Simple.

& > C @& fenomenos-ondulatorios-alarcos.surge.sh/ondas W w » 0O o :

Inicio
1 0.5 0

Tiempo: 5.763 y = ax* sen(wr - t)
I clf) = Adailia > p)
L

) (R S [
- > T " A"

\
ju 1

<
S

e
\_

™\ N\ /S
frecte, ddr
Nl I

N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12

Pantalla de simulacién de Movimiento Ondulatorio.

W/ Vite App

@ fenomenos-ondulatorios-alarcos.surge.sh/estanque

Frecuencia NuUmero de ondas

1 3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13

Pantalla de simulacién de Ondas Estacionaria.

W, Vite App X | + & - & =
€ - C @& fenomenos-ondulatorios-alarcos.surge.sh/cuerda T wme * & 0O e :
Inicio
i Amplitud Frecuencia angular Ndmero de armoénicos s 1
1 100 S 2

Fuente: Elaboracion propia
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