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RESUMEN: En esta investigacion se pone a prueba un modelo de realizacién de trabajos experimen-
tales de fisica, basado en el estudio de la concordancia entre el fenémeno real y una simulacién del
mismo creada con el programa Modellus. Los experimentos se han realizado durante varios cursos en
Secundaria y en Bachillerato. Exponemos aqui uno sobre el tiro horizontal, en el que se obtienen al-
gunos resultados que son inaccesibles con otros recursos, como, por ejemplo, los sensores magnitudes.

PALABRAS CLAVE: Simulacién versus fenémeno real. Experimentos de fisica. Modellus

OBJETIVOS: Entre las muchas aplicaciones que tiene el uso de simulaciones en la ensefianza de la
Fisica, nos proponemos explorar su utilidad para realizar trabajos experimentales basados en el estudio
de la concordancia entre procesos fisicos reales y procesos virtuales simulados. Asi planteamos concre-
tamente los siguientes retos u objetivos:

1. ;Se podrd verificar experimentalmente la validez de algunas leyes fisicas o de derivaciones de ellas
mediante la comparacién entre el fenémeno real (filmado) y un fenémeno virtual (simulado)?

2. En caso afirmativo: ;Se podrdn conformar secuencias diddcticas adecuadas para desarrollar los
experimentos en clase?

3. :Se podra familiarizar a los profesores de fisica con el modelo?

Nos propusimos estudiar estas tres cuestiones en el segundo ciclo de Secundaria y en Bachillerato.

MARCO TEORICO. POSIBILIDADES DE MODELLUS.

Aunque el uso de simulaciones estd hoy bastante extendido en la ensenanza de la fisica, son menos los
trabajos en los que se pueden encontrar estas aplicaciones incardinadas en secuencias de aprendizaje
(por ejemplo: Gagliardi y otros, 2006; Canizares, 2006; Grupo Lentiscal, 2006, Concari y otros,
2000).

En general estas propuestas usan applets ya elaborados para diversas finalidades, como, por ejemplo,
caracterizar fenémenos, obtener gréficas, verificar leyes o contrastar hipétesis (Bohigas y otros, 2000).

En este trabajo, nos proponemos avanzar un paso mds y promover que los profesores puedan crear
simulaciones propias cuando preparan sus materiales de ensefianza. Ello resulta factible con el progra-
ma Modellus (Duarte, 1996), un simulador informdtico de libre disposicién, potente, y a la vez muy
sencillo. En efecto, para crear una animacién Modellus, slo hace falta escribir su modelo cientifico-
matemdtico (conformado, en nuestro caso, por leyes de fisica que rigen el fenémeno), y luego aplicar
las ideas y necesidades educativas al disefio de la pantalla donde se muestra la animacién. Asi, con este
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programa, todo profesor de fisica podria preparar una biblioteca de modelos propia y/o modificar
modelos previamente elaborados.

Modellus tiene otra propiedad aprovechable: Permite insertar en la pantalla de la animacién un
clip de video, tras lo cual la filmacién se muestra duplicada. Una de las imdgenes no se puede alterar
y encima de la segunda se pueden colocar diferentes elementos, como particulas, medidores, etc. Esta
cualidad del programa nos hizo concebir la idea de plantear trabajos experimentales basados en la
comparacién entre el proceso real (filmado) y un proceso virtual (simulado) (Alonso, 2007 y 2008).

METODOLOGIA

El primer paso para avanzar hacia los objetivos fue seleccionar algunos fenémenos susceptibles de ser
escudrinados con esta técnica experimental. Para cada uno de ellos se elaboré una secuencia diddctica
y se preparé un programa-gufa de actividades (Gil y Martinez Torregrosa, 1987). Finalmente, se im-
plementé el modelo en clase y se difundi6 entre el profesorado.

Ejemplos de experimentos

Entre otros, el modelo es aplicable a procesos mecénicos, y en algunos casos esperdbamos poder obte-
ner resultados no accesibles con otros recursos, en particular con los sensores de magnitudes. Usando
videos idéneos, también esperdbamos estudiar movimientos irrealizables en el laboratorio.

Las tablas 1 y 2 dan ejemplos de ambas posibilidades.

Tabla 1.

Ejemplos de experimentos de mecdnica

MOVIMIENTO

EXPERIMENTO
“TRADICIONAL”

DIFICULTADES
USANDO SENSORES

QUE SE PUEDE HACER
CON MODELLUS

Tiro horizontal

Estudia la relacién entre la
altura y el alcance

Por tener una trayectoria no
rectilinea, no se pueden me-
dir posiciones intermedias.

Contrastar la hipdtesis de
Galileo, estudiando el movi-
miento posicién a posicion.

Tiro oblicuo

Estudia la relacién entre el
dngulo y el alcance

Por tener una trayectoria no
rectilinea, no se pueden me-
dir posiciones intermedias.

Estudiar el movimiento po-
sicién a posicion.

Caida dentro del agua

Se observa el movimiento.

Por ser dentro del agua, no
se pueden medir posiciones.

Determinar la  velocidad
limite, estudiando el movi-
miento posicién a posicion.

Péndulo simple

Estudia los factores que in-
fluyen en el periodo. Se ob-
tiene g.

No se pueden medir posi-
ciones, pero si el valor de la
fuerza en cada instante.

Estudiar el movimiento po-
sicién a posicién, obtener g,
etc.

Oscilacién amortiguada de
un muelle.

Se observa el movimiento.

Se pueden medir posiciones
del extremo del muelle, pero
no el de cualquier otro pun-
to del mismo.

Estudiar el movimiento po-
sicién a posicién y obtener
el coeficiente de amortigua-
cién.
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Tabla 2.
Dos ejemplos no realizables en el laboratorio
MOVIMIENTO ORIGEN DE LA FILMACION
Caida libre en la Luna Misién Apolo
Tiro oblicuo Tiro libre en un partido de baloncesto

Secuencias diddcticas. El caso del tiro horizontal.

Exponemos ahora algunos detalles de la secuencia diddctica sobre el tiro horizontal (Alonso, 2010),
que bésicamente, consta de dos partes: una primera donde se estudia la hipétesis de Galileo y la segun-
da donde dicha hipétesis se contrasta experimentalmente.

Estudio de la hipdtesis de Galileo.

Con el estudio tiro horizontal en 1° Bachillerato los alumnos ven por primera vez un movimiento
sobre cuya trayectoria no es ficil prever un comportamiento matemadtico simple de la evolucién de las
magnitudes cinemdticas. Como sabemos, Galileo planteé una hipétesis para solventar este problema,
segun la cual el movimiento real se podria obtener componiendo un movimiento teérico horizontal
(uniforme) con otro movimiento tedrico vertical de caida libre (uniformemente acelerado).

Dedicamos varias actividades a que los alumnos conciban y asimilen esta hipétesis galileana, entre
ellas, pedirles que hagan una representacién cualitativa (indicando, mediante cruces, posiciones sucesi-
vas a intervalos iguales de tiempo) de los movimientos tedricos (horizontal y vertical) y del movimiento
que resulta componiéndolos.

TIRO HORIZONTAL
HIPOTESIS DE GALILEO
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Fig. 1. Animacién sobre la hipétesis de Galileo

Esta actividad se puede trabajar con Modellus, del siguiente modo: Para empezar, los estudiantes
escriben el modelo cientifico-matemdtico, conformado por las leyes de los movimientos horizontal y
vertical (en otros estudios tal modelo se puede basar en hipétesis emitidas por ellos mismos). Entonces
se abre automdticamente una ventana, en donde introducen las condiciones iniciales (posicién ini-
cial, velocidad inicial y gravedad). Seguidamente colocan en la pantalla tres particulas y les asignan
respectivamente las magnitudes x (posicién del movimiento horizontal), y (posicién del movimiento
vertical), y, a la tercera particula, la posicién que resulta componiendo ambos (x,y). De las opciones
de visualizacién disponibles, eligen la que hace que las particulas dejen una huella estroboscépica.
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Asi obtienen finalmente una animacién que simula paso a paso los tres movimientos y visualiza
muy claramente la aplicaciéon de la hipdtesis de Galileo a este problema (Figura 1).

Esta animacién sobre la hipétesis de Galileo sirve como base para elaborar otra méds completa y
vistosa, util para un estudio tedrico-practico del tiro horizontal. A tal fin, a la animacién bdsica se le
afaden figuras que la conectan con un ejemplo real, y otros elementos para incorporar determinados
conceptos: vectores de la velocidad y de la aceleracién del proyectil, cursores para dar el dar valor ins-
tantdneo de las magnitudes cinemdticas, herramientas de medicién de magnitudes (posicién, dngulo,
etc.).

La animacién que resulta (Figura 2) es interactiva y permite a los alumnos:

a) Realizar predicciones acerca de la influencia de las condiciones iniciales y comprobar cémo afec-
tan los cambios introducidos en el movimiento.

b) Interactuar con la aplicacién sobre la marcha, modificar en cualquier instante el valor de alguna
de las magnitudes, y ver como afecta al movimiento.

¢) Incorporar y usar medidores adicionales, es decir, instrumentos especificos para obtener longitu-
des, dngulos, pendientes, etc.

LANZAMIENTO HORIZONTAL

Velocidad —

Aceleracion —=

Medidor de alcances y alturas

Fig. 2. Animacién para el estudio tedrico del tiro horizontal

Estudio experimental del tiro horizontal.

Tras el estudio teérico del tiro horizontal, el estudio experimental se puede iniciar pidiendo a un alum-
no que produzca ese movimiento, por ejemplo, lanzando una pelotita a rodar encima de una mesa.
Otro estudiante filma el movimiento de la pelotita desde que deja de estar encima de la mesa (sirve
perfectamente la cdmara de un teléfono mévil) y, seguidamente, toda la clase usa un programa libre de
tratamiento de videos (por ejemplo, virtual-dub) para recortar la grabacién y darle formato avi, con el
que se podrd insertar en una animacién Modellus.

Hecho esto, para realizar el andlisis experimental se siguen aproximadamente estos pasos:

1. Los alumnos vuelcan el clip de video sobre una pdgina de Modellus y usan una herramienta de
medicién del programa para establecer la equivalencia entre 7 y pixels (usan el dato conocido
de la altura de la mesa). Seguidamente tienen en cuenta la duracién de la caida y la medida del
alcance horizontal (se puede realizar sobre la misma grabacién) para obtener la velocidad hori-
zontal.
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2. Con estos datos escriben las ecuaciones de los movimientos tedricos horizontal y vertical como
modelo fisico-matemadtico de la simulacién, y completan la animacién colocando encima de una
de las dos filmaciones una pelotita virtual, y configurandola para que realice el movimiento que
se obtiene componiendo ambos.

3. Hacen correr la animacién y contrastan si se obtiene la esperada concordancia entre el movi-
miento real (clip de video) y el movimiento virtual de la pelotita que representa la composicién
de los movimientos horizontal y vertical (simulacién). Si es asi, la pelotita virtual queda a lo largo
de todo el movimiento exactamente encima de la pelota filmada (Figura 3), y ello implica que el
modelo teérico, basado en la aplicacidon de la hipétesis de Galileo, describe el comportamiento
real.

La animacién también sirve para poner a prueba valores esperados de cualquier magnitud intervi-
niente, por ejemplo, la aceleracién de la gravedad. Para ello, en las ecuaciones se escribe dicha magnitud
como variable y en la pantalla se incluye un cursor sobre ella. Asi el usuario podrd modificar su valor
en cualquier momento y comprobar que la concordancia entre el movimiento real y la simulacién, sélo
se da para un valor de la variable suficientemente préximo a su valor teérico (en este caso, g=9.8m/s°).

LANZAMIENTO HORIZONTAL

Fig. 3. Animacién del estudio experimental del tiro horizontal.

RESULTADOS

El aprovechamiento del modelo por los alumnos estd siendo éptimo. Los experimentos han sido rea-
lizados por varias generaciones de estudiantes en nuestro instituto y también en otros centros con
profesores que han conocido y aplicado el modelo. Algunos alumnos han participado exitosamente en
jornadas y en concursos cientificos, donde mostraron algunos de los experimentos. Entre ellos, cuatro
estudiantes presentaron en Ciencia en Accién 2010 un conjunto de demostraciones sobre la caida
libre, que incluy6 la realizacién con Modellus del estudio experimental de dicha caida libre y también
del tiro horizontal. Su entusiasmo y buen hacer decantaron la concesién de una Mencién de Honor a
su trabajo (Alonso, 2011; Alonso y otros, 2011).
La propuesta también se ha difundido entre el profesorado principalmente por dos vias:

a) A través de la pdgina web del Departamento de Fisica y Quimica del IES “Leonardo da Vinci”
de Alicante, donde en este momento se aportan 142 animaciones que abarcan contenidos de los
principales temas de los curriculos oficiales: mecdnica newtoniana, ondas, electromagnetismo,
dptica, estructura atdémica, relatividad, etc. Aproximadamente una cuarta parte de estas anima-
ciones son de trabajos experimentales.
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b) En actividades de formacién del profesorado de fisica y quimica, que hemos venido impartiendo
en paralelo con nuestra propia actividad docente desde el afio 2007.

En estas actividades se ha constatado que los profesores se familiarizan rdpidamente con el proceso
de creacion de las animaciones y generan sin mayor dificultad sus propias aplicaciones (Figura 4).

Con posterioridad a la realizacién de estas actividades formativas, bastantes profesores nos han co-
municado su satisfaccién al implementar el modelo y algunos enviaron resultados de sus experimentos,
que hemos incorporado a la pdgina web.

Fig. 4. Profesores en un curso de formacién sobre Modellus.

CONCLUSIONES

El simulador Modellus es un recurso TIC muy util para mejorar la ensenanza de la Fisica. Con ¢l los
profesores pueden crear aplicaciones que derivan de sus necesidades educativas y, por tanto, se pueden
acoplar coherentemente con su modelo de ensenanza-aprendizaje. Entre todas ellas, hemos mostrado
concretamente como realizar experimentos basados en el estudio de la concordancia entre el fenémeno
fisico y una simulacién del mismo. Esta es una de las herramientas mas potentes para el andlisis expe-
rimental y no sélo puede complementar muy bien a otras, sino que, en algunas ocasiones, puede salir
en auxilio del investigador, cuando aquellas no son realizables.
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