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Resumen

En el presente capitulo se explora el uso de los simuladores como una alternativa
para analizar conceptos fisicos relacionados a la cinematica del movimiento de
proyectiles, esto con la finalidad de promover en los estudiantes la identificacion
de dichos conceptos para que puedan relacionarlos con los fendmenos que se
desarrollan en su entorno, comprendiendo las variables fisicas involucradas,
haciéndolos capaces de determinar como se interrelacionan también
dichas variables entre si. También se busca que a través de las ecuaciones de
movimiento sean capaces de resolver problematicas relacionadas con este
tema de manera adecuada. Para desarrollar este proyecto, se disefié una
secuencia didactica que hace uso de las simulaciones PhET para el andlisis del
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movimiento de proyectiles. La motivacion de esta investigacion se basa en la
deteccion del bajo rendimiento académico en la unidad referente a cinematica
en el curso de fisica en una institucién privada de la Direccién General de
Bachillerato, contrastando los resultados previos con los arrojados después de la
implementacion de la herramienta disefiada. Esto dejo ver resultados favorables
de manera inmediata. Al analizar los resultados, se encontré que, en general,
el 75 % de los estudiantes evaluados logro superar el promedio establecido
desde el pasado en el desempeiio en la unidad referente a cinematica. De esos
estudiantes, el 97 % identifica correctamente el movimiento de proyectiles
en la naturaleza, el 63 % identifica correctamente las magnitudes fisicas
involucradas en este movimiento y las que juegan un papel importante y el
47 % de los estudiantes aplica correctamente las ecuaciones para la resoluciéon
de problemas.

Palabras clave: cinemadtica, conceptos, movimiento de proyectiles, PhET,
simulaciones.

Introduccion

El estudio del movimiento de proyectiles es de interés en areas como la
ingenieria aeronautica, la ingenieria aeroespacial, la geologia, la meteorologia,
etc. Esto se observa en numerosos fenémenos cotidianos, como el
lanzamiento de objetos o el tiro de una pelota, sin embargo, se ha observado
un gran numero de dificultades cuando se abordan conceptos relacionados
con este tipo de movimiento (Obispo et al., 2011) en comparacion con los
conceptos de movimiento unidimensional. El uso de los simuladores PhET
representa una oportunidad de interactuar con un laboratorio computacional
en el cual se puede experimentar y minimizar los obstaculos que el abordaje
de estos conceptos conllevan (Karanggulimu et al., 2017), promoviendo,
ademas, abordar de manera efectiva las concepciones conceptuales erroneas
(Fongsamut et al., 2022) y el desarrollo de las habilidades de pensamiento de
orden superior (Muliyati et al., 2021) mismas que incluyen el crear, analizar,
evaluar, aplicar y entender (Gonzalez Murillo et al., 2017). Es por ello que
es crucial desarrollar estrategias innovadoras que incluyan herramientas
como estos simuladores, ya que fomentan el pensamiento analitico de
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los estudiantes siguiendo las pautas de la Educacién 4.0 (Tuhusula et al.,
2020). A diferencia de investigaciones contextualizadas en areas similares,
como la de Camelo (2020) que explora el uso de simuladores PhET para
el movimiento de proyectiles para mejorar el aprendizaje significativo
enfocandose en el apoyo al profesor, o la de Castrejon Parga et al. (2023)
que lo hacen a través de clases interactivas demostrativas, o la de Zambrano-
Cedefio y Alexander (2024) que utilizan los simuladores PhET para ilustrar
los conceptos de posicion, velocidad y aceleracion a través de los distintos
tipos de movimiento, en este trabajo se presenta una secuencia didactica
diseniada con la finalidad de crear la conexion entre los principios fisicos de la
cinematica del movimiento de proyectiles y los fendmenos que se desarrollan
en el entorno. Se busca identificar cdmo las variables fisicas del movimiento
y la interaccion entre ellas afectan las trayectorias propias del movimiento
de proyectiles y, mediante las ecuaciones que rigen este movimiento,
resolver problematicas relacionadas a este movimiento. Para determinar
si existen diferencias importantes al aplicar la estrategia de la mano del
simulador del movimiento de proyectiles se planted la siguiente pregunta
de investigacion: ;de qué forma promueve mejoras el uso de simuladores
PhET en la adquisicion conceptual de la cinematica del movimiento de
proyectiles? Para lo cual también se plantearon las hipétesis de investigacion
y la hipétesis nula. H: el uso del simulador permite a los estudiantes obtener
una ganancia conceptual significativa que se refleja en la calificacion del post-
test en comparacion con el pre-test. HO: el uso del simulador no permite a
los estudiantes obtener una ganancia conceptual significativa que se refleja
en la calificacion del post-test en comparacion con el pre-test.

Marco tedrico

Cinematica del movimiento de proyectiles

Segun Young (2013), la combinacion de las trayectorias del movimiento
rectilineo uniforme y la caida libre dan como resultado la caracteristica

trayectoria parabolica que describe los cuerpos en el movimiento de pro-
yectiles (Figura 1).
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Figura 2.1 Geometria del movimiento de proyectiles. Fuente: elaboracién propia.

Al ignorar la friccidn del aire, la aceleracién a, es nula, mientras que
la aceleracion vertical ay sera -g, es decir, la aceleracion de la gravedad
apuntando hacia el centro de la Tierra.

Como la velocidad horizontal v, es constante, su magnitud solo depen-
dera del angulo inicial de lanzamiento 6, no depende del tiempo, ya que
ésta sera igual en cualquier instante.

vV, =V, cos 0, (1)

Por otro lado, la velocidad vertical vy va a ir cambiando respecto al
tiempo, ya que existe una aceleracion vertical —g por lo que la parte fija
esta definida por el angulo de lanzamiento 0y y la parte variable la
aceleracion de la gravedad g respecto al tiempo .
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vy = Vo senf, —gt (2)

Para encontrar la posicion horizontal x en la que se encuentra el proyectil,
es necesario conocer la velocidad horizontal definida en (1) y el instante
de tiempo en el que se encuentra.

X=vV,.cosH, .t (3)

Para la posicion vertical y es necesario conocer la magnitud de la velocidad
inicial vo, el dngulo de lanzamiento 0,, la aceleracién gravitatoria gy el
instante de tiempo t.

Y=V, . senf, . t — =gt (4)

Si no conocemos el instante de tiempo ¢ en el que se encuentra el objeto
en estudio, pero conocemos la posicion horizontal x, podemos conocer
la posicion vertical y del proyectil.

y=x.tanf - —85_ (5)

2vicos?0

Para encontrar el alcance horizontal maximo al lanzar proyectil,
necesitamos la magnitud de la velocidad inicial vo y el dngulo de
lanzamiento 6,

Kot = %(260) (©)
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Para encontrar la altura maxima que alcanzara el proyectil, necesitamos
conocer la magnitud de la velocidad inicial v, y el dngulo de lanzamiento
0o.

vi(senB,)?
T (7)

Para conocer el tiempo que dura el proyectil en el aire, podemos partir
de la ecuacion (4) donde, al transcurrir el tiempo total de vuelo, el objeto
regresara al suelo, y podemos definir la altura y como cero, entonces, al
despejar t podemos expresar el tiempo de vuelo ¢, como:

Yméx =

2v0senB,
—_— 8
. (8)

t, =

Si conocemos las componentes vertical y horizontal de la velocidad v, y
vy en el instante inicial, podemos obtener la velocidad inicial v, mediante
el Teorema de Pitagoras:

Ve =vit vy (9)

Los simuladores PhET

Los simuladores de tecnologia para fisica educativa PhET (Physics
Education Technology, por sus siglas en inglés) se crearon con base en el
abordaje cientifico de la investigacién como una oportunidad para
explorar conceptos basicos y cuestionar, corregir y ampliar la comprension
del funcionamiento del mundo. Un buen disefio de simulacién de
fenémenos fisicos centrado en conceptos basicos promueve la
comprensiéon de dichos conceptos a través de la exploraciéon y la
manipulacién de parametros de su interfaz, con un enfoque similar al
que tendria un cientifico durante un experimento, lo cual contrasta con
la forma tradicional de aprender ciencia (Wieman et al., 2008). A pesar
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de las ventajas que ofrece el uso de los simuladores en la ensefianza de
las ciencias, no debemos olvidar que, para explotar adecuadamente su
potencial, estos deben seguir formando parte de un disefio didactico
global dirigido oportunamente por diversos investigadores (Karanggulimu
et al., 2017; Perkins et al., 2006; Wieman et al., 2010). En el caso del actual
trabajo, se presentard mas adelante un disefio diddctico, el cual incluye
los simuladores PhET como una herramienta de apoyo.

Desarrollo
Diserio del experimento

La metodologia desarrollada se construyé bajo un disefio cuasiexperi-
mental debido a que no se conté con las condiciones para generar una
muestra aleatoria en los grupos de tratamiento. Se disefi6 una evaluacién
diagndstica (pre-test) y, posterior al desarrollo e implementaciéon de una
secuencia didactica, se aplicd una evaluacién final (post-test). Ademas,
se utilizo el valor estadistico de prueba t de Student para realizar la prue-
ba de hipdtesis y asi aceptar o rechazar la hipétesis de investigacion (Da-
vis y Mukamal, 2006; Enrique y Freire, 2013).

Muestra

Se empled una técnica de muestreo no probabilistico o muestra
intencionada cuyo tamafio fue de 8 estudiantes con una edad que
oscila entre los 16 y 17 afos, de los cuales 25 % son mujeres y el 75 %
son hombres. Esto se debio a la disponibilidad de los estudiantes para
participar y el tamafio de los grupos con que se cont6 en el instituto
donde se realizd el experimento. Para este caso en particular N=8. Los
estudiantes pertenecen a una institucion privada de nivel bachillerato
ubicada en la ciudad de Culiacan Sinaloa, México, y cuya curricula se
basa en los programas de estudio de la Direcciéon General de Bachillerato
(DGB).
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Secuencia diddctica

La secuencia didactica planteada se conforma de 7 sesiones con una duracion
de 50 minutos cada una. Los objetivos especificos que rigen la secuencia
didactica disenada para abordar el tema de cinematica del movimiento de
proyectiles empleando simuladores PhET se cita a continuacién junto con
la secuencia didactica presentada de forma resumida (Tabla 1.1):

Tabla 2.7 Secuencia diddctica. Fuente: elaboracién propia.

Sesion Actividades Duracion Objetivo
a) Prueba diagnéstica 20 min. | Desarrollar la capacidad en el estudiante para identificar
1 b) Mesa de analisis 30 min. visualmente el movimiento en tiro parabdlico de manera
) Actividad 1 (Tarea) n/a. natural, asi como en laboratorio y campo.
. - . Promover en el estudiante la identificacion de las
d) Discusion grupal 25 min. . . - .
L . magnitudes fisicas de aceleracién, gravedad, velocidad
e) Proyeccién video 5 min. L . . -
2 f) Quiz 10 min inicial, masa, coeficiente de arrastre, angulo de elevacion y
. .| tiempo, como aquellas que caracterizan al movimiento de
g) Cierre 10 min. . R . . . .
proyectiles sin considerar la resistencia del aire.
h) Manejo de la 50 min. | Lograr la comprension de la relacion que existe entre las
3 simulacion. variables de aceleracion, velocidad inicial, masa, angulo de
i) Actividad 2 (Tarea) 20 min. tiro y tiempo.
j) Nube de ideas 10 min. | Lograr la comprensién de la relacién que existe entre las
4 k) Mesa de andlisis 20 min. | variables de aceleracién, velocidad inicial, masa, angulo de
1) Uso de Simulador 20 min. | tiroy tiempo.
m) Deduccion de las 30 min. | Identificar las ecuaciones que rigen el movimiento de
5 ecuaciones proyectiles, partiendo de las ecuaciones de movimiento
n) Resolver ejercicio 20 min. | unidimensional e ignorando la resistencia del aire.
6 0) Resolver ejercicios 50 min. | Aplicar las ecuaciones que rigen el movimiento de
p) Actividad 3 (Tarea) n/a. proyectiles, ignorando la resistencia del aire.
L . Evaluar el aprendizaje obtenido durante el desarrollo de la
7 q) Evaluacién 50 min. bz
secuencia didactica.

Fuente: elaboracion propia.

El instrumento de evaluacién diagndstica (pre-test) consistié en una prueba de
4 items que reflejan situaciones realistas de cuerpos que describen trayectorias
parabolicas para evaluar la nocion de los conceptos de inercia, velocidad de
lanzamiento, alcance horizontal y altura maxima alcanzada por el proyectil
(ver Figuras 2a, 2by 2c¢).
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Figuras 2a., 2by 2c. Ejemplos de items en el instrumento diagnéstico del movimiento de un
proyectil. Fuente: elaboracién propia

(2a) (2b) (2¢)

Fuente: elaboracion propia

Para evaluar la confiabilidad de los items del instrumento de evaluacién se
utilizé el estadistico K de Kuder-Richardson (Dressel, 1940; Feldt, 1965). Al
analizar los items del instrumento de evaluacion se obtuvo una K=0.70, por
lo que consideramos una confiabilidad del 70 %. Por otro lado, la actividad
desarrollada en la nube de ideas permitié a los estudiantes participar y
visualizar en tiempo real, a través de la plataforma Mentimeter, situaciones
planteadas por ellos mismos que, segun su criterio, forman parte de la
cinematica del movimiento de proyectiles. Las mesas de analisis y discusiones
grupales fueron dirigidas por el profesor y permitieron generar un ambiente
de discusion y analisis especifico de cada fendmeno fisico, promoviendo la
participacion de los estudiantes y otorgandoles retroalimentacion. Para la
eleccion del video proyectado para complementar las actividades realizadas en
clase y en simulador, se elabor6 una rubrica a través de la escala de Likert de 4
puntos, y se eligié un elemento de una muestra total de 9 videos encontrados
en la plataforma Youtube. Dentro de las actividades de la secuencia didactica
presentada, los estudiantes hicieron uso de un simulador para el analisis de la
cinemdtica del movimiento de proyectiles. Para ello, emplearon el laboratorio
del simulador de movimiento llamado “Movimiento de un Proyectil’, el cual
se encuentra en el sitio web de PhET" (Figura 2.3).

! Sitio web del simulador PhET “Movimiento de un proyectil”: https://phet.colorado.edu/sims/
html/projectile-motion/latest/projectile-motion_all.html?locale=es
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Figura 2.3. Interfaz del simulador de movimiento de proyectiles.

Algunas de las preguntas rectoras que se emplearon en la evaluacion para
analizar el movimiento a través de este simulador fueron las siguientes:
;Qué ocurre con el proyectil cuando cambiamos el angulo de tiro? Para
lanzamientos donde el angulo se mantiene fijo, ;existe alguna diferencia
en el comportamiento del proyectil cuando se considera la resistencia del
aire respecto a cuando no se hace?, ;con qué angulo el proyectil tendra un
alcance horizontal maximo y con cual tendra un alcance vertical maximo?
Mismas que se presentaron en la evaluacion post-test como también en los
items presentados en el pre-test. Esta actividad permitié a los estudiantes
realizar tiros de prueba y analizar el cambio de trayectorias y la relacion
entre las variables involucradas en el movimiento de proyectiles (angulo de
tiro 6, velocidad inicial vo, aceleracién g, coeficiente de arrastre cg, alcance
maximo horizontal Xms, altura maxima yms y tiempo de vuelo t,) al variar
los distintos parametros que ofrece la simulacién. Posteriormente, los
estudiantes computaron los datos a través de las ecuaciones que rigen al
movimiento de proyectiles para comprobar los resultados arrojados por la
simulacion.
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Resultados y discusion

Posterior a las actividades desarrolladas, y a través del uso del simulador
PhET, se observo que en el 97 % de las situaciones cotidianas planteadas
por los estudiantes, estos identificaron correctamente, y de manera natural,
el movimiento de proyectiles, ya que, de 34 fendmenos mencionados
por ellos, solamente uno que relacionaba el movimiento del agua al
salir de un grifo se consider6 inadecuado y se mencioné que se podia
relacionar mejor con un movimiento rectilineo acelerado o caida libre.
También se observé que el 63 % del grupo identificé adecuadamente las
magnitudes fisicas relacionadas a este movimiento (aceleracion, gravedad,
velocidad inicial, masa, angulo de elevacién y tiempo) y la relacién que
existe entre ellas, ya que fue el porcentaje que respondi6 correctamente
las preguntas relacionadas a la manipulacién de estas variables; el
47 % del grupo identifico las ecuaciones que describen al movimiento de
proyectiles, partiendo de las ecuaciones generales de movimiento y las
aplico correctamente en la resolucidon de problemas. El 57 % desarrolld
la capacidad de resolver un problema usando modelos y planteamientos
analiticos. Adicional a esto, el simulador de movimiento de proyectiles
ofrecid la oportunidad de manipular la variable de coeficiente de arrastre,
lo cual permiti6 a los estudiantes experimentar la posibilidad de generar un
tiro en movimiento parabdlico mas apegado a la trayectoria que describe un
cuerpo en la realidad y haciendo una comparativa con las trayectorias en las
cuales se desprecia la friccion por el rozamiento del aire (Tablas 1.2 y 1.3).

Tabla 2.2. Andlisis del movimiento de proyectiles con variacién del dngulo, considerando Cd=0.

6o Vo g Xmax Ymax t
o m m Cq

(5 (=) (m) (m) ()
0 18 9.81 0 0 0 0
30 18 9.81 0 28.60 413 1.83
45 18 9.81 0 33.03 8.26 2.59
60 18 9.81 0 28.60 12.38 3.18
90 18 9.81 0 0 16.51 3.67
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A través de la comparacion entre las tablas 1.2 y 1.3 los estudiantes pudieron
observar ligeras diferencias en los alcances maximos horizontal y vertical
al considerar o no el coeficiente de arrastre, ya que, debido a este mismo,
los objetos no son capaces de llegar tan lejos. Gracias al uso del simulador,
el 87.5 % de la muestra identificé la influencia del coeficiente de arrastre en
este tipo de movimiento y su relacion con la geometria del proyectil.

Tabla 2.3. Andlisis del movimiento de proyectiles con variacién del dngulo, considerando Cd#0

6o Vo 9 Xméx Ymax t
0 _m_ ( m ) Cd

(°) (- 52 (m) (m) (s)
0 18 9.81 0.47 0 0 0
30 18 9.81 047 28.36 411 1.83
45 18 9.81 0.47 32.67 8.21 2.59
60 18 9.81 0.47 28.27 12.30 3.17
90 18 9.81 0.47 0 16.40 3.66

A través de la evaluacion final, y posterior al uso del simulador, se observd
que el 100 % de los estudiantes comprendié que, al emplear un angulo de
tiro 6o = 45°, se obtiene el alcance horizontal maximo y con un angulo de
lanzamiento 6, = 90° se obtiene el alcance vertical maximo debido a que se
desarrolla un tiro vertical (Figura 2.4).

Figura 2.4
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En la siguiente tabla (Tabla 2.4) se muestran las puntuaciones promedio del
pre-test y post-test para cada uno de los participantes del experimento (E1-
E8), asi como la diferencia de puntuacion y porcentaje de ganancia. Ademas,
en la grafica (Figura 2.5) se muestra una comparativa acumulada entre los
resultados del pre-test y post-test.

Tabla 2.4. Puntuaciones en el pre-test y post-test.

Estudiante Pre-test Post-test dif %

E1 7.86 10.00 2.14 27.27
E2 8.29 8.86 0.57 6.90
E3 8.71 8.57 -0.14 -1.64
E4 6.14 9.29 3.14 51.16
E5 5.14 10.00 4.86 94.44
E6 6.14 7.86 1.71 2791
E7 6.43 8.57 2.14 3333
E8 8.29 10.00 1.71 20.69

7.13 9.14 2.02 28.32

Se puede observar que, a excepcion del estudiante E3, la totalidad de la
muestra present6 un incremento en el promedio de la calificacion del post-
test en comparacion con el pre-test, siendo este incremento promedio del
28.32 %, donde E5 fue el que present6 un mayor incremento, teniendo 4.86
puntos de diferencia y E3 fue el mas bajo, presentando un decremento de
0.14 puntos.

Figura 2.5. Comparacién de resultados de pre-test y post-test.
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Se determind para la muestra N=8, y a través del software estadistico SPSS,
el valor de prueba t de Student con un intervalo de confianza 1-a=95 % (ver
Tabla 1.5).

Tabla 2.5. Estadistico de prueba t Student.

t critico

N X | o t a t(1—%)(n1+nz—2) p

Pre-test 8 7.13 123 | -3.69 0.05 214 0.002
Post-test 8 9.14 0.76
*p<0.05

Como el valor t critico es mayor que el valor de prueba (t=-3.69), y
ademas el valor p es menor que el criterio de significancia a (p<0.05),
podemos decir que la hipotesis nula Hy se rechaza, por lo que se acepta
la hipétesis de investigacion (Leenen, 2012). Esto nos permite identificar
que la integracion de la estrategia didactica planteada en este trabajo,
haciendo uso de los simuladores PhET para el desarrollo de conceptos
tisicos relacionados a la cinematica del movimiento de proyectiles, es
significativa, ademas de los resultados analizados a través de la estadistica
descriptiva anteriormente mencionada.

Conclusiones

El disefio de la prueba permitié identificar que algunas de las carencias
en temas anteriores correspondientes al movimiento unidimensional, al
algebra y a la trigonometria resultan ser factores clave que dificultan la
enseflanza y el aprendizaje del movimiento de proyectiles. Asimismo,
comprender que el movimiento de proyectiles es un movimiento
bidimensional, que resulta de la combinacién de un movimiento
rectilineo uniforme horizontal y un movimiento rectilineo uniforme
acelerado vertical y resolucion de problemas de aplicacidn, resultaron
ser las dificultades mds comunes que el alumno presenta al desarrollarse
el tema de movimiento de proyectiles. Por otro lado, en repetidos casos,
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cuando en los reactivos correspondientes a problemas de aplicacion que
involucraban el manejo de alguna ecuacion, los estudiantes computaban
los resultados sin escribir la ecuaciéon o la empleaban de forma
incorrecta, por lo que la secuencia didactica no promueve este aspecto
en la resolucién de problemas. Atendiendo la pregunta de investigacion
planteada: ;de qué forma promueve mejoras en la adquisicion conceptual
de la cinematica del movimiento de proyectiles el uso de simuladores
PhET? Podemos concluir que la secuencia diddctica que se planted
durante este trabajo, la cual hace uso de las simulaciones PhET, promueve
mejoras en la adquisicion conceptual de la cinematica del movimiento
de proyectiles a través de la manipulacion en tiempo real de las variables
fisicas. Esto permitié identificar la relacion entre variables, ademas, la
interaccidn con la interfaz grafica permitié visualizar las trayectorias
parabdlicas y la lectura de datos sin necesidad de realizar operaciones
matematicas, lo que ofrecid la oportunidad de hacer comparativas entre
los datos presentados por el simulador y los obtenidos por los estudiantes
al emplear las ecuaciones de cinematica. Finalmente, se demostro, a través
de un instrumento estadistico y rechazando la hipétesis nula Ho, que la
implementacion de la secuencia didactica presentada, misma que emplea
simuladores PhET, promueve, de manera significativa, la apropiacion
de conceptos fisicos relacionados a la cinematica del movimiento de
proyectiles en estudiantes de nivel medio superior.
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