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Resumen/Abstract

La propuesta didactica incluida en el presente trabajo pretende facilitar a los alumnos de
segundo de bachillerato la comprension de las ondas y los fendémenos ondulatorios utilizando
recursos computacionales (simulaciones realizadas con CST Studio Suite y animaciones con
Geogebra) como complemento a las lecciones del profesor. La eleccion de una metodologia
basada en la combinacién de estos dos elementos a partir de un enfoque constructivista del
aprendizaje se asienta en una serie de estudios cientificos llevados a cabo durante los tltimos
quince anos en Espana y otros paises de nuestro entorno europeo que demostraron su efecti-
vidad para mejorar la comprension de los conceptos fisicos por parte de los alumnos frente a
las metodologias tinicamente expositivas, incapaces de corregir por si solas las ideas previas y
de ayudar a un aprendizaje significativo.

Palabras clave: TIC, CST-Studio, Geogebra, ondas, fenémenos ondulatorios, fisica.

The teaching project included in this work aims at providing the students of the second cour-
se of Bachillerato with a frame which could potentially aid them to enhance their comprehen-
ston of waves and undulatory phenomenae by means of combining the usage of computational
resources (simulations run on CST Studio Suite and animations coded with Geogebra) as well
as lecture exposition. This particular choice was made under the influence of the constructivist
learning theory of learning and a series of peer-reviewed scientific studies conducted in Spain
and other nearby territories over the last fifteen years which showed the effectiveness of this
metodology so as to improve the students’ comprehension of physics-related concepts against
the exclusive talk-chalk method, unable to correct young learners’ misconceptions of physics
and help them produce a meaningful learning.

Keywords: I'TC, CST-Studio, Geogebra, waves, undulatory phenomenae, physics.



Proemio - Sobre ciencia, magia y
docencia

«When people choose not to believe in God, they do not thereafter belicve in
nothing. They then become capable of believing in anything. »

— Edith Wharton, The Age of Innocence

Vivimos en una era donde la magia continua dominando la sociedad con puno de hierro.
Sus milagros, sucesos que Umberto Eco definié como cortocircuitos entre una causa y un efecto
distantes entre si, contintan absorbiendo a la inmensisima mayoria de las personas (cientificos
incluidos). Han diversificado aceleradamente su presencia durante las dltimas décadas para
alcanzar lugares alejados de las ilustraciones de los codices, las paredes de los templos, las
explicaciones del iman o del monje y volverse mas atractivas en forma de YouTube, Instagram,
TikTok v demés tecnologias y servicios contemporaneos cuya expansion es ya imparable.

La ciencia, entendida como un sistema de pensamiento capaz de generar conocimiento
revisable a partir de la experimentacion, aunque sujeto a variables como la serendipia, la ima-
ginacion o las creencias sobrenaturales, se encarga fundamentalmente de establecer relaciones
causales entre elementos cuya confianza se cimenta sobre el grado de confianza de los resulta-
dos obtenidos. Resulta innegable para cualquier persona que conozca, por superficial que sea
dicho conocimiento, la Historia de la Ciencia en el siglo XX las numerosisimas transformacio-
nes sufridas por el conocimiento cientifico a lo largo de la centuria; en 1900 se discutia sobre el
evolucionismo de Darwin y cien anos después se secuenciaba el genoma humano. Habitualmen-
te se sostiene que esta revolucion cientifica provoco (y provoca) cambios significativos incluso
en las relaciones humanas de a pie mas distantes de los laboratorios. Pero, jrealmente la cien-
cia es el brazo ejecutor? ;No estaremos confundiendo un sistema de pensamiento elusivo para
muchas personas con una herramienta atractiva cuya proliferacion escapa a nuestro control?
Una herramienta llamada tecnologia cuya misién consiste en ofrecer cortocircuitos entre las
causas y efectos encontradas por la ciencia y ocultados bajo una carcasa opaca pero atrayente.

Esto no implica la necesidad de caer en reduccionismos estupidos por medio de los cuales
parecer un ludista trasnochado. Necesitamos a la tecnologia para llegar donde antes tan sélo
pudimos sofiar, ya sea en el plano espacial (la Luna, Marte...), médico (protonterapia, resonan-
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cia magnética...), comunicativo (internet y sus posibilidades), artistico (el cine o la fotografia
serfan imposibles, la musica esté disponible en cualquier lugar...), empresarial (robotizacion de
las tareas repetitivas, nuevas formas de extraccion de recursos naturales...) o energético (siste-
mas fotovoltaicos y de viento...), entre muchos otros. Algunos productos tecnologicos como las
lavadoras eliminan de nuestras vidas cotidianas actividades muy sacrificadas, o nos permiten
desplazarnos grandes distancias para trabajar o disfrutar de unas vacaciones. La tecnologia,
por otra parte, también repercute positivamente en la investigacion cientifica si es capaz de
proporcionar instrumentos con los que obtener unos resultados de mayor confianza. El peligro
que vengo a recordar aqui es la tendencia natural a subestimar el efecto calmante de la magia
sobre el intelecto en las personas versadas y, peor aun, la capacidad de suprimir el interés en
las mentes legas.

El sueno de la razon no produce monstruos sino fantasias. Algunas de las maquinaciones
pueden llevar a la militancia en foros conspiranoicos, la negacion de las fuentes de informa-
cion cientificas y la entrada en sectas oscurantistas, aunque sin ir tan lejos también puede
desembocar en una posicion insensible frente a los ataques sistematicos al cuerpo investigador
de un pais o una federacion. Paraddjicamente, la tecnologia nacida de un conjunto de cono-
cimientos cientificos posibilita una difusiéon mas eficaz de la propaganda anticientifica, y una
acomodacion cognitiva a la autoridad tecnologica debilita la posicion cientifica en la sociedad.

. Qué hacer ante esta situacion? Desde luego que una pregunta tan abierta puede respon-
derse desde tantos puntos de vista como seres humanos se planteen resolverla. En primer
lugar, considero necesario identificar estos problemas porque, volviendo al discurso de Eco,
«es util [...] saber en qué mundo vivimos, sacar las conclusiones, volvernos tan astutos co-
mo la serpiente y no tan ingenuos como la paloma ». En segundo lugar, aunque la realidad
hipermediatizada nos recuerda frecuentemente el peligro que suponen estos grupos, no con-
sidero que haya una proliferacién alarmante de escépticos irracionales (es sensato serlo en su
justa medida). Considero que hay pruebas como las altas tasas de vacunacion voluntaria en
la campana espanola demuestran que la mayoria de los espanoles confia en la ciencia a pesar
de la ingente cantidad de falsedades e informaciones tendenciosas vertidas sobre la tecnologia
de las vacunas durante el ultimo ano (bien es cierto que seguimos escuchando aquello de “la
vacuna buena” y “la vacuna mala” aunque estadisticamente no tiene un impacto significativo
en la campana). Notese como he marcado la forma conjugada del verbo confiar, pues seria
estipido pensar que todos los millones de espanoles vacunados y por vacunar han analizado
rigurosamente y comprenden la acciéon de la vacuna y el sistema inmunitario, se han leido los
informes de las farmacéuticas y de las agencias del medicamento internacionales y comprenden
todos los riesgos posibles. La gente, simplemente, confia en la vacuna como tnico instrumento
para despertar de la pesadilla y recuperar sus vidas previas; un pinchacito en el brazo y jpluf!
adios miedos. Volvemos nuevamente al equivoco entre lo que es tecnologia y lo que es ciencia,
pues hay una ciencia sobre la que se apoyan unas vacunas que realmente son un producto
tecnologico magico para quienes no son expertos.

El origen de esa confianza creo que reside precisamente en la educaciéon, aunque quizés
no de la forma que algunos desearfian. Me explico: creo que la mayoria de los espafioles se
fian de la ciencia porque, independientemente de sus carreras profesionales, alguna vez en su
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juventud han tenido conocimiento de una serie de hitos cientificos y ahora piensan que se
podran conseguir nuevos avances recurriendo a ellos. Probablemente no tengan una idea muy
fina dado el paso de los anos sobre aquello que estudiaron (o memorizaron para el examen)
pero si recuerdan haber visto a su profesor repetir en varias ocasiones “esto es muy impor-
tante porque...” o “gracias a esto se consiguid...” o “tenéis que agradecer a esto que ahora...”
acompanado de alguna o algunas aplicaciones de interés historico o social. La familiarizacion
de los estudiantes con una visién triunfalista del desarrollo cientifico provoca, en mi opinion,
que a la larga surjan en las personas actitudes tan poco cientificas como puede ser la confianza
en aquello que no se comprende pero que simplemente resulta familiar por sus éxitos y no
tanto por sus fracasos. Aunque los cientificos parezcan gente seria y aburrida, figuras como
Crespo (QuantumFracture), Rocio (Gata de Schrodinger) y Sandra (La Hiperactina) resultan
atrayentes por su desparpajo y su humor mediante el cual pueden encandilar a las audiencias
repasando o introduciendo cuestiones cientificas de muchos quilates a personas que buscan un
estimulo intelectual aunque sus vidas no giren en torno a la ciencia.

Para mi, ese es el camino docente. Tenemos la obligaciéon de transmitir una serie de co-
nocimientos y habilidades viene manifestada por la legislacion a unos adolescentes que muy
probablemente no estén interesados en nuestras materias porque les quiten el sueno otras cues-
tiones mas acuciantes de sus vidas. Por lo tanto, cualquier metodologia que logre captar su
atencion y dejar una huella en sus conciencias que pueda aflorar en el futuro serd una buena
idea, aunque haya algunas ideas mejores que otras en términos de eficacia (ahi se encuentra
la investigacion educativa). Lo fundamental seria lograr que (casi) todos nuestros alumnos
identificasen algunos elementos cientificos presentes detrés de las tecnologias de uso habitual
para acercar los éxitos de la ciencia, de modo que sus experiencias en la escuela generasen un
poso de confianza en su memoria lo suficientemente adherido como para que no se perdiese a lo
largo de sus vidas. En definitiva, aprovechar el poder de las emociones para dejar un recuerdo
dulce que perpettie la creencia general en un sistema racionalista. Una linda paradoja.
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Capitulo 1

Introduccion

«Las palabras construyen puentes hacia regiones inexploradas.»

— Martin Heidegger, Cuadernos negros

Este capitulo estd dedicado a introducir las principales caracteristicas curriculares de las
asignaturas relacionadas con los contenidos tecno-cientificos del curriculo de la ensenanza
secundaria en Espana, centrando su atencién particular en aquellos de la fisica.

1.1. Las asignaturas del ambito tecno-cientifico en la edu-
cacién secundaria espanola

La etapa secundaria del sistema educativo espanol viene regulada a nivel nacional por la
Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para la mejora de la calidad educativa. Por otra
parte, debido a las transferencias en materia educativa de la que gozan todas las comunidades
auténomas, en Castilla y Leoén el curriculo oficial de la Educacién Secundaria Obligatoria
(ESO) y el Bachillerato viene regido por la ORDEN EDU/362/2015, de 4 de mayo, por la que
se establece el curriculo y se regula la implantacion, evaluacion y desarrollo de la educaciéon
secundaria obligatoria en la Comunidad de Castilla y Le6n y la ORDEN EDU/363/2015, de 4
de mayo, por la que se establece el curriculo y se regula la implantacion, evaluacion y desarrollo
del bachillerato en la Comunidad de Castilla y Leon, respectivamente.

Estos documentos establecen las bases de unas asignaturas relacionadas con los contenidos
tanto tedricos como procedimentales y actitudinales relacionados con las ciencias naturales
(Fisica, Quimica, Biologia y Geologia) y la tecnologia (Tecnologia, Control y Robotica, Pro-
gramacion Informatica y Tecnologia Industrial). Todas ellas se imparten en distintos cursos
de ESO y Bachillerato, aunque con distintos enfoques curriculares; Fisica y Quimica, unidas
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hasta primero de Bachillerato, son obligatorias inicamente en segundo (tres horas semanales)
y tercer curso (dos horas semanales) de la ESO y tienen un curriculo similar; Tecnologia tan
s6lo es obligatoria en el primer curso de la ESO, donde se incluyen contenidos sobre los mate-
riales de uso técnico (como los aluminios y aceros), los mecanismos simples (poleas), circuitos
eléctricos y TIC (componentes de un ordenador); los alumnos de Programacion Informatica
tienen la oportunidad de trabajar con entornos de programacion grafica y mediante codigo
por primera y tnica vez en el curriculo.

Asimismo, me gustaria destacar la existencia de tres asignaturas que se encuentran intima-
mente ligadas a los procedimientos cientificos y quizas resulten menos conocidas. La primera
de ellas pertenece al bloque de las materias de libre configuraciéon autondémica y recibe el
nombre de Laboratorio de ciencias. Tal y como explica la ORDEN EDU/589/2016, de 22 de
junio, por la que se regula la oferta de materias del bloque de asignaturas de libre configura-
cion autondmica en tercer y cuarto curso de educacion secundaria obligatoria, se establece su
curriculo y se asignan al profesorado de los centros piblicos y privados en la Comunidad de
Castilla y Leon, esta asignatura se oferta en cuarto curso de la ESO con el objetivo primordial
de proveer a los estudiantes de una profundizaciéon en los contenidos de las asignaturas de
ciencias de ese mismo curso a través del trabajo experimental, amén de introducirles algu-
nos nuevos que seran de interés en las asignaturas cientificas de Bachillerato. Sus contenidos,
criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje estan divididos en ocho bloques que van
desde el estudio del movimiento, la energia y las ondas (Bloque 2. Fisica: movimiento, energia
y ondas) hasta la interpretacion de mapas topograficos (Bloque 8. Historia de la Tierra y el
relieve). Se trata de la tnica asignatura de todo el curriculo de marcado caracter practico
disponible en la etapa obligatoria, por lo que representa una oportunidad excepcional para los
profesores (y los estudiantes) de ciencias de utilizar una metodologia alternativa al trabajo del
aula utilizando dos horas semanales.

Por otro lado, Ciencias aplicadas a la actividad profesional se halla en el bloque de las
asignaturas troncales de eleccion del segundo ciclo de la ESO, localizada en el cuarto curso.
Fue disenada para que los alumnos aprendiesen los aspectos basicos teoricos y experimentales
de las ciencias, valorasen la contribuciéon de la ciencia al bienestar social y comprendan el
rigor v la disciplina derivada del método cientifico, si bien el documento oficial explicita la
recomendacion de tratar los contenidos de manera eminentemente practica. Los estudiantes
que eligen cursar esta materia tienen la oportunidad de conocer algunas técnicas instrumentales
bésicas de separacion de sustancias (filtrado), aprender a redactar informes de laboratorio,
informarse rigurosamente sobre la contaminacion del medio ambiente y los mecanismos para
reducirla o evitarla, el impacto de la I-++D-+i en la sociedad y realizar un breve proyecto de
investigacion durante las cuatro horas semanales estipuladas en la legislacion.

Cultura cientifica es también una materia especifica del segundo ciclo de la ESO cuyos
contenidos engloban conocimientos de Geologia, Fisica, Quimica, Tecnologia y Biologia. Esta
dirigida a aquellos estudiantes interesados en la ciencia y la tecnologia como areas de conoci-
miento y también de transformacion e impacto social. El programa de la asignatura, impartido
utilizando dos horas semanales, incluye una seleccion de puntos tan distantes entre si como
las evidencias sobre la asignatura de la materia oscura, la contaminacion de los acuiferos, la
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pila de hidrégeno, las enfermedades mentales, la sintesis de polimeros y las aplicaciones de la
nanotecnologia. Mediante un discurrir por estos y otros temas de actualidad cientifica y tecno-
logica se pretende que los alumnos tomen conciencia de la ciencia como el motor de desarrollo
de nuestra sociedad.

1.2. La fisica en la educacién secundaria espanola

Una vez visto todo lo anterior, ;donde queda la fisica? Algunos de sus contenidos se tra-
bajan en las asignaturas de Cultura cientifica y Laboratorio de ciencias que aparecen en la
seccidon previa, aunque el grueso curricular se lo lleva la asignatura llamada Fisica y Quimica,
situada entre segundo curso de ESO y primero de Bachillerato, y la Fisica de segundo de
Bachillerato.

1.2.1. ESO

Los dos tnicos niveles educativos donde el estudio de los contenidos relacionados con
la fisica es inexcusable son segundo y tercero de ESO. Ambos cursos tienen dos bloques
denominados El movimiento y las fuerzas v Energia que incluyen el movimiento rectilineo
uniforme, la ley de Hooke, la fuerza de rozamiento, la interaccion electrostatica y magnética
(tratamiento cualitativo, no vectorial), la diferencia entre calor y temperatura, los tipos de
energias, la ley de Ohm o la ley de Moore. De esta forma se pretende que los estudiantes tengan
una vision panoramica de los intereses de la fisica mientras construyen un bagaje elemental que
expandiran en los anos subsiguientes quienes continden por el itinerario cientifico. Aquellos
estudiantes que deciden continuar sus estudios con otras materias de corte humanista no
volveran a ampliar sus conocimientos en la escuela.

En cuarto de ESO se introducen la hidrostatica, la ley de gravitacién universal y las leyes
de la dindmica de Newton, el equilibrio térmico y las maquinas térmicas. La introducciéon de
los nuevos elementos matematicos de este curso, los vectores, para el analisis de los problemas
fisicos supone un salto significativo respecto de las herramientas escalares utilizadas hasta
entonces, si bien esta preparacion es necesaria de cara al Bachillerato. Durante mi experiencia
de practicas pude tomar buena nota de los inmensos problemas sufridos por los estudiantes
que promocionaron al bachillerato cientifico sin una base de conocimientos en magnitudes
vectoriales, motivo que me lleva a destacar este apartado.

1.2.2. Bachillerato

Los contenidos de fisica ocupan tres bloques tematicos del primer curso de bachillerato.
Suponen una revision y expansion de los conceptos estudiados durante la ESO haciendo uso de
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un rigor matematico mas acentuado debido a la posibilidad de aplicar derivadas (se introducen
en la asignatura de Matematicas) y la exigencia minima de los vectores. Ademas de revisar
los movimientos rectilineos, se introducen los compuestos (lanzamiento parabdlico), el movi-
miento circular uniformemente acelerado y el movimiento armoénico simple haciendo uso de
las funciones armoénicas. El bloque de dinamica revisa las tres leyes de Newton e introduce dos
magnitudes fisicas cruciales para el estudio de los sistemas dindmicos como son el momento
lineal y el momento angular. También se introducen las fuerzas centrales, la ley de Coulomb y
el principio de superposicion. Finalmente, en el bloque de la energia, se trata la conservacion
de la energia mecéanica, el teorema de las fuerzas vivas y el trabajo eléctrico.

Finalmente, los estudiantes que alcanzan el curso de segundo de Bachillerato siguiendo el
itinerario cientifico tienen la oportunidad de matricularse en la asignatura de Fisica. Com-
puesta por cinco bloques de contenidos puramente dedicados a la materia, el primero versa
sobre la actividad cientifica, los conceptos alcanzan el mayor nivel de abstraccion de toda la
etapa secundaria y al estudiante se le exige una mayor rigurosidad en sus razonamientos. Estos
bloques incluyen una ampliaciéon de algunos de los contenidos trabajados en los anos previos
sobre gravitacion y electromagnetismo utilizando el concepto de campo y otras herramientas
matematicas como el potencial y el flujo, amén de los vectores. Por otra parte, existe un blo-
que dedicado a la optica geométrica, otro a la fisica contemporanea y, finalmente, uno a los
fenémenos ondulatorios. Este es el bloque de contenidos que centrara la atenciéon del trabajo
durante el resto de su extension.

1.3. Sobre la distincién entre animaciones y simulaciones
computacionales

En este trabajo se consideraran animaciones aquellos programas destinados a ilustrar los
conceptos fisicos utilizando unos modelos fisicos muy simples. La valia de dichos programas
reside en la oportunidad de visualizar de forma animada el marco conceptual que debe estudiar
el estudiante con el fin de facilitar su comprension de éste. Los alumnos podran interactuar
con estos programas variando algunos de sus pardmetros con objeto de observar sus efectos.

Por otro lado, las simulaciones son programas mas rigurosos fisicamente hablando capaces
de reproducir con gran precision fendémenos naturales de interés como la difracciéon por una
rendija o las interferencias producidas por dos fuentes coherentes separadas una distancia fija.
El aspecto diferencial respecto de las animaciones es su representacion avanzada de la realidad
fisica; el programa utilizado en este trabajo, CST Studio Suite, es utilizado por la industria
tecnologica para estudiar los disenos de antenas, aceleradores de particulas, etc. Los alumnos
tendran acceso a los resultados en forma de videos o gifs de las simulaciones programadas por
el profesor de aquellos fenémenos cuya visualizacion considere mas enriquecedora con el fin de
facilitar su comprension de estos y, de ese modo, facilitar su aprendizaje.
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Capitulo 2

Justificaciéon de la propuesta

«El futuro de los ninos siempre es hoy. Manana serd tarde.»

— Cristina Peri Rossi, La rebelion de los ninos

Las dos primeras secciones de este capitulo presentan de forma muy resumida los principios
del aprendizaje significativo a partir del constructivismo filoséfico y de las competencias clave
establecidas por organismos internacionales a finales del siglo XX. A continuacion, se exponen
algunos de los hallazgos en investigaciones educativas realizadas durante los dltimos anos
sobre las dificultades experimentadas por los estudiantes de conceptos fisicos en secundaria.
Finalmente, se abordan una variedad de soluciones propuestas para mejorar la accesibilidad
de los contenidos.

2.1. El aprendizaje significativo

El constructivismo es una corriente filosofica surgida en el siglo XX segtn la cual el su-
jeto edifica su conocimiento a partir de aquello que conoce previamente. Tal y como expli-
ca |Gonzalez-Tejero and Parra, 2011], el constructivismo defiende que el conocimiento que
posee cada individuo es una construccién propia surgida de la interacciéon entre los estimu-
los que recibe (lectura de un texto, atencién a una conferenciante, etc.) y sus estructuras
cognitivas y sociales.

[Palmero, 2010] informa sobre como Ausubel desarrollo esta teoria fijandose en los aspec-
tos que afectaban al aprendizaje del alumno, la influencia de las caracteristicas cognoscitivas y
personales, qué aspectos sociales e interpersonales favorecen el proceso de aprender, la motiva-
cion y distintas formas de asimilar el conocimiento, etc. La teoria del aprendizaje significativo
defiende que el nuevo conocimiento se adquiere mediante el proceso de interaccién con la es-
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tructura cognitiva del individuo, lo que en otras palabras podria expresarse como relacionar
los nuevos conocimientos con las ideas previas que el alumno adquiri6 en el pasado [Palmero,
2010].

Estas ideas previas son cruciales pues dotan de significado a los nuevos conocimientos
al ser adquiridos. [Moreira, 2010| defiende que esta interaccion no se da con cualquier idea
previa del sujeto sino con algln conocimiento especialmente relevante para la cuestion que ya
formaba parte de la estructura cognoscitiva del sujeto, lo que Ausubel defini6 como subsunor
o tdea-ancla.

Tanto [Palmero, 2010] como [Moreira, 2010] coinciden en que deben existir ciertas condi-
ciones favorables para que se dé lugar un aprendizaje significativo:

= El material del alumno debe contener informacion que relacione los nuevos conceptos
con las ideas previas de los alumnos, tener un desarrollo légico de la materia y estar lo
mas contextualizado posible.

= Predisposicion favorable del alumno para desarrollar su aprendizaje, lo que se traduce
en una actitud cognitiva proactiva.

= Que el alumno posea unas ideas previas adecuadas sobre las cuales se pueda construir
el conocimiento.

La teoria del aprendizaje significativo que domina el panorama de nuestra ley educativa
actual, LOMCE, y futura, LOMLOE, es una teoria constructivista. No s6lo eso, también se
considera que es la base para asegurar la formacion cientifica de los alumnos tanto en el plano
competencial como en la comprension de los fenémenos fisicos [Sahelices, 2009)].

2.2. El desarrollo de las competencias clave

Hace ya veinticuatro anos, en 1997, naci6 el proyecto DeSeCo (Definition and Selection
of Competencies) al calor del programa PISA (Program for International Student Assess-
ment) [Rychen and Salganik, 2003]. La funcion principal del proyecto DeSeCo era identificar
y caracterizar las competencias educativas a partir de los fundamentos tedricos educativos y
empleando un enfoque multidisciplinar.

Luego de varios simposios internacionales, se lleg6 al consenso entre estudiosos de que las
demandas de la sociedad de la informacion reclaman la disposicién de un pensamiento critico

y un enfoque reflexivo y holistico [Rychen and Salganik, 2003]. La labor del proyecto DeSeCo
quedo plasmada en una clasificacion de las competencias educativas en tres categorias:

= Usar las herramientas disponibles de forma interactiva.

18



= Interactuar en grupos heteogéneos.

» Actuar de manera autdénoma.

Espana y otros paises europeos optaron por un modelo propuesto por la Comision Europea
donde se combinan las competencias transversales y las areas disciplinares para dar lugar a
las competencias clave.

La Recomendacion 2006/962/CE del Parlamento Europeo estaba orientada a desarrollar
una educacion de calidad que estuviera adaptada al contexto social y a las necesidades de un
futuro que en 2021 ya es presente. Se subrayaba la necesidad de facilitar a la juventud los
medios necesarios para desarrollar sus competencias clave que les ayude a afrontar distintas
situaciones y dificultades a lo largo de su vida, ademas de servirles como base para la vida
laboral y la formaciéon continua.

La Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de Educaciéon introdujo las competencias bésicas
como elemento fundamental del curriculo y la Ley Organica 8/2013, de 9 de diciembre, para
la mejora de la calidad educativa modifico ligeramente su marco. Ahora se entienden como un
"saber hacer"que se aplica en los diversos contextos académicos, sociales y profesionales, donde
se le da igual de importancia tanto al conocimiento adquirido como al propio procedimiento de
aprenderlo. Se entiende que las competencias clave son aquellas que todas las personas precisan
para su realizacion y desarrollo personal asi como para la ciudadania activa, la inclusiéon social
v el empleo. El profesor es el responsable de disenar y fomentar situaciones de aprendizaje
significativo donde se requiera que los alumnos resuelvan problemas, apliquen y transfieran los
conocimientos adquiridos y se promueva la actitud activa de los alumnos.

El aprendizaje basado en competencias en el que también se basa la nueva Ley Orga-
nica 3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Orgéanica 2/2006, de 3 de
mayo, de Educacion destaca por su transversalidad y caracter integral. Finalmente, las siete
competencias clave de nuestro sistema educativo son:

» Comunicacion lingiiistica (CL).

» Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia (CMCT).
» Competencia digital (CD).

» Competencia aprender a aprender (CAA).

» Competencias sociales y civicas (CSC).

» Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor (SIE).

» Conciencia y expresiones culturales (CEC).
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2.3. Las dificultades y retos en el aprendizaje de la fisica
en la educacién secundaria

2.3.1. Investigaciones relevantes

Antes de definir una estrategia para abordar un trabajo satisfactorio de las competencias
clave y el aprendizaje significativo, hay que identificar los factores identificados por algunas
investigaciones cientificas relevantes que dificultan la ensenanza de la fisica en la educaciéon
secundaria.

En primer lugar, [Amadeu and Leal, 2013] sigue un enfoque constructivista para senalar
dos parametros determinantes en los procesos de ensenanza-aprendizaje de la fisica: las ideas
previas sobre la ciencia y la forma en que se ensena la fisica. La primera categoria incluye,
como se ha explicado en 2.1, una serie muy variada de estructuras cognitivas esculpidas por
los entornos socioculturales de los estudiantes. Los partidarios del modelo constructivista del
aprendizaje (particularmente [Driver, 1986]) otorgan una gran importancia a estas ideas por-
que consideran que influyen en las interpretaciones que hacen los sujetos de la informacién que
se les hace llegar. Conviene resaltar que unos desarrollos curriculares constructivistas puestos
en marcha a finales del siglo XX [van den Akker, 1997 demostraron la conveniencia de que
los profesores tuvieran presentes las ideas previas de sus estudiantes de cara al planteamiento
y diseno de actividades asi como el desarrollo de estrategias de aprendizaje y evaluacion.

Siguiendo esta linea se encuentra el trabajo [Jimoyiannis and Komis, 2001], que apunta
la existencia de un sistema de creencias e intuiciones sobre los fenémenos naturales extrai-
dos de sus experiencias cotidianas que condicionan su desempeno en las materias cientificas.
Otras investigaciones como [Halloun and Hestenes, 1985] o [Whitaker, 1983] identificaron las
“concepciones aristotélicas” de los estudiantes adolescentes de contenidos relacionados con la
cinematica; piensan, por ejemplo, que la velocidad de un cuerpo que cae es proporcional a
su masa [Halloun and Hestenes, 1985]. Los docentes de fisica (y cualquier materia cientifica)
deben ser conscientes de la existencia de unas intuiciones sensibles o primerizas de los adoles-
centes que constituyen un (doloroso) recordatorio a todos los cientificos sobre la abstraccion
de su conocimiento. Sin embargo, una mirada histérica demuestra céomo la ciencia ha podido
sobreponerse criticamente al marco pre-empirico que la dominaba antes del Renacimiento para
acomodar a las nuevas generaciones de cientificos en paradigmas racionalistas.

Por tanto, las concepciones o ideas previas parecen tener un efecto significativo en los pro-
cesos de ensenanza-aprendizaje que los profesores deberian tratar de contrarrestar utilizando
metodologias de probada eficacia contra ellas. Un nimero significativo de publicaciones reco-
gidas en [Rutten et al., 2012] han encontrado valido el uso de simulaciones computacionales
para ayudar a cimentar las ideas cientificas en detrimento de las previas.

El otro aspecto mencionado por el trabajo [Amadeu and Leal, 2013] tiene que ver con
la didactica de la fisica. Los profesores recurren habitualmente a representaciones simbolicas
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como graficas o esquemas para explicar los conceptos fisicos [Ploetzner and al., 2009] no solo
mediante la palabra. La creciente disponibilidad de medios informéaticos tanto en las aulas
como en los hogares posibilita a los docentes incluir representaciones dindmicas de conceptos
fisicos dependientes del tiempo y el espacio [Ainsworth and VanLabeke, 2004] que también
pueden venir acompanados de caracteristicas sonoras gracias a las posibilidades multimedia.
La utilizacion de las representaciones animadas puede desarrollar las habilidades de resoluciéon
de problemas cientificos en los estudiantes [Liu et al., 2008] y, como se coment6 previamente,
ayuda al aprendizaje de los conceptos fisicos [Rutten et al., 2012].

Otras investigaciones recogen las opiniones directas de los estudiantes de secundaria. Un
estudio de caso puso en practica una escala de valoracion relativa a la dificultad para aprender
conceptos fisicos (conocida como DiLP-S) en los alumnos de un centro de educacion secun-
daria [Ekici, 2016]. A partir de ella se investigaron las causas de los obstaculos, identificando
tres significativas: el curriculo (se habla de la disonancia entre lo que se ensefia y el entorno
inmediato del alumno), la fragmentacion del conocimiento (las estructuras cognitivas de los
estudiantes relacionadas con las materias estan desconectadas entre si y entorpecen el apren-
dizaje |[Jimoyiannis and Komis, 2001] [Ploetzner and al., 2009]) y el cardcter eminentemente
teorico de su ensefianza (se trabaja mucho la competencia mateméatica y apenas el trabajo
procedimental).

En la investigacion de [Solbes et al., 2007| aparece de nuevo mencionado como problema
la distancia entre la investigacion y el aula, ademés de la falta de comprension acerca de la
importancia del desarrollo cientifico y la percepciéon en los cursos mas elevados de una escasez
de salidas profesionales frente a otros campos técnicos como las ingenierias. Los alumnos
consideraban las materias cientificas como asignaturas aburridas y sin futuro. Los autores
proponen trabajar con los alumnos para que relacionen la actividad cientifica con su entorno
social, algo correspondido por las demandas que hacen los propios estudiantes [Vilches and
Furio, | de trabajar mas el enfoque CTS (por las iniciales de ciencia, tecnlogia y sociedad) en
las asignaturas cientificas.

Todas estas circunstancias afectan negativamente a la percepcion de las ciencias en los
alumnos. Periodicamente aparecen estudios dirigidos a medir el interés de los ninos y ado-
lescentes hacia el conocimiento cientifico, como [Murphy and Beggs, 2003]. Una definicion de
“interés” resulta probleméatica debido a lo esquivo que resulta describir con precisiéon ese tipo
de sentimientos. Desde un punto de vista psicologico, el trabajo [Harackiewicz et al., 2016]
reconoce que el término puede aludir a dos experiencias diferentes: por un lado, la sensacion
momentéanea de ser cautivado por un objeto (imaginario o fisico) y, por otro, los sentimientos
duraderos que indican que el objeto es agradable y merece una atencion mayor. De este modo,
aquella persona interesada en un tema es capaz de obtener placer momentaneo al estudiarlo
y también cuenta con una disposicién animica que favorece la continuidad de su empeno de
forma prolongada en el tiempo [Hidi and Renninger, 2006] (decisivo para elementos educati-
vos como la autorregulacion [Sansone and Thoman, 2005]). Son estas dos “dimensiones” del
interés lo que convierten a este factor emocional en una clave para la ensenanza de cualquier
disciplina, particularmente la fisica.
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Recientemente se publico un trabajo [Rodriguez et al., 2019] que tratd de medir el grado de
interés de un grupo de estudiantes del Bachillerato cientifico espanol. Dicha investigacion puso
de manifiesto que la distancia entre la ciencia y el entorno de los alumnos provoca, ademas de
un gran desconocimiento, la pérdida de interés en el estudio de asignaturas cientificas. Esto
trae como consecuencia una menor intencién de emprender carreras cientificas en el futuro
inmediato. Estas observaciones concuerdan con la bajada en los nimeros de matriculados en
los grados universitarios de ciencias de las universidades espanolas durante el periodo 2006-
2016 [Peraita and Pastor, 2010].

Un nivel de interés elevado por parte de los alumnos (y del profesor) es, por tanto, funda-
mental para conseguir una dindmica satisfactoria de los procesos de ensenanza-aprendizaje.
Aunque, sin embargo, resulta esquivo precisar formas de trabajo que favorezcan inequivoca-
mente el aumento del interés debido a la dependencia de multiples factores ambientales y
personales. No obstante, uno de los factores senialados por [Solbes et al., 2007] o libros co-
mo [Bauman, 2005] fue la sensacion de distanciamiento en el aprendizaje de las ciencias frente
a sus contextos mas inmediatos; unos contextos que, en pleno siglo XXI, contienen imperati-
vamente TTC.

2.3.2. Una discusién multidisciplinar sobre el fondo de la cuestién

Las préximas paginas incluyen una discusion que abordaré el sentido histérico y pedagogico
de la leccion magistral como instrumento de la tradicion educativa espanola. A continuacion, a
partir de unas consideraciones filosoficas, antropologicas y sociologicas, se procurard entender
la naturaleza més intima de algunos elementos problematicos senalados por las investigaciones
aludidas en la seccion anterior.

2.3.2.1. Origen y polémicas de la tradiciéon educativa espanola

En primer lugar, se propone realizar una humilde indagaciéon historica con el objetivo de
aclarar la procedencia de algunos de los elementos legislativos o sociales que estan (o han
estado hasta hace poco) presentes en la educacion espanola. No se trata de una investigacion
académica propiamente dicha, tan s6lo se ofrece una breve muestra de conocimientos para
reflejar los rasgos generales de la evolucion histérica de los elementos educativos. Por ejemplo,
se persigue responder: ;de donde proviene la concepcion de la escuela como mecanismo de
transmisién de un conocimiento poseido por un maestro a unos alumnos ignorantes a través
de métodos repetitivos, memoristicos? ;Por qué se divide a los alumnos en clases? ;Cual fue
el cometido original de hacer exdmenes?

Se propone comenzar a repasar la tradicion educativa en el mundo clasico griego. La
peninsula e islas helenas formaban una constelaciéon de ciudades-estado llamadas polis con
su propia organizacion politica. No obstante, tal y como senala el estudio mas riguroso hecho
sobre la cultura griega [Jaeger, 2017], la crianza de los jovenes se entendia en todas las polis
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como la transmision de unos valores y habilidades técnicas propias de la sociedad. El concepto
paideia se utilizaba para designar al conjunto de elementos formativos que harian del individuo
una persona apta para ejercer sus deberes civicos [Jaeger, 2017], entre los que se encontraban
la actividad gimnéstica, la gramatica, la retérica (especialmente importante en Atenas) y
la filosoffa (que inclufa aspectos geométricos). Los alumnos de las escuelas (en griego scolé
significaba ocio) como el Liceo o la Academia eran instruidos en dichas disciplinas con el
objetivo de convertirse en ciudadanos virtuosos para la polis, alejados de las preocupaciones
repetitivas o manuales (consideradas indignas) y centrados en la vida social [Jaeger, 2017].

Los maestros de la “virtud” también ofrecian sus ensenanzas a cambio de un precio econo-
mico [Jaeger, 2017|. Los sofistas atenienses compusieron el grupo mas notorio de estos tutores
particulares a quienes muchas familias acaudaladas confiaban la formacion (especialmente re-
torica) de sus miembros mas jovenes. Entre los ejemplos cuyo eco ha persistido hasta nuestros
dias se encuentran Protagoras o Gorgias, a quienes Platon dedic6 sendos dialogos filosoficos
criticando su labor. El lector interesado puede dirigirse a las obras siguientes para ser complice
de las polémicas de la época: Sofista v Protdgoras de Platon, v Las nubes de Aristofanes.

Para hablar de Roma, se presenta en primer lugar este relieve encontrado en Neumagen,
Alemania (Figura 2.1).

Figura 2.1: Grabado de una escuela romana. Fuente: akg images.

La obra muestra a un profesor junto a tres discipulos. Un detalle importante es la acti-
tud del alumno que se encuentra de pie y saluda porque llega al ludus (juego, en latin) sin
ser reprendido. Nétese la ausencia del adverbio farde porque en aquel sistema la escuela no
estaba organizada segiin una division horaria. El alumno podia llegar a la instituciéon cuando
dispusiera de mejor humor para realizar una serie de tareas multidisciplinares, continuando la
tradicion griega, programadas por el cuerpo docente. Asi, la formacion se centraba en ensenar
la humanitas, un concepto de nuevo extenso que incluia cualidades como el conocimiento de
las leyes, la oratoria o la gimnasia que diferencian al hombre cultivado del barbaro ignorante.

Ahora bien, conviene senalar claramente que no todos las personas que habitaban los
territorios helenos ni romanos recibian la misma educacion (muchas personas ni siquiera tenian
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derecho a ello): tan sélo tenfan acceso a este desarrollo las familias de clase alta o patricia.
Tampoco habia ninguna institucién encargada de velar por la uniformidad de las ensenanzas a
lo largo de los territorios unidos politicamente, por lo que seria incorrecto senalar la existencia
de sistemas educativos [Jaeger, 2017].

La Edad Media, lejos de ser el periodo oscurantista revisado bajo la 6ptica ilustrada del
siglo XVIII, alumbr6 el nacimiento del pensamiento cientifico contemporéneo a través del
pensamiento de Roger Bacon y Guillermo de Occam. Es el tiempo también de la escolastica y,
en consecuencia, del nacimiento de los centros de estudio donde acudian personas de todos los
rincones de los reinos europeos a formarse en las artes liberales y teologia: las universidades. El
método escolastico estaba compuesto por tres pilares fundamentales [Ethicnnc Gilson, 2014|:

= Lectio, lectura y comentario de textos por parte de un orador a la audiencia. De ella se
siguen las glosas, las sentencias y las sumas.

= Disputatio, discusion publica de cuestiones controvertidas.

= Quaestio, reorganizacion de los textos, comentarios y sentencias extraidas de la lectio.

Estos elementos son a su vez las bases de la leccion magistral, la clase participativa y el semi-
nario. Los estudiantes colaboraban diariamente entre si para aprender de los textos, recibiendo
de parte de los doctores tan solo algunas indicaciones [Ethienne Gilson, 2014]. Sin embargo,
durante este periodo la educaciéon tan sbélo se desarrolla a nivel superior, olvidandose de la
primaria y la secundaria [Ethienne Gilson, 2014].

Hubo que esperar a la Reforma y a la Contrarreforma [Angel Martin, 2010] para introducir
la division horaria de las franjas matutinas, la necesidad de superar unas pruebas basadas en
la demostracion de la retencion memoristica del conocimiento (orden jesuitica), los libros de
texto (Comenio, padre de la educacion reformista, considera que hay que educar en serio y en
serie [Angel Martin, 2010]), la division en clases por edades y las lecciones pseudoparticipativas
donde alguien lee y se identifica el silencio del publico como respeto (orden salesiana). Estas
ordenes fusionaron esos elementos reguladores con la lecciéon magistral como herramienta pe-
dagogica bésica con la que instruir oralmente a los ignorantes para asegurar la transmision de
los conocimientos. Todo ello construye un modelo educativo panéptico: los estudiantes deben
comportarse como si estuvieran bajo el escrutinio continuo de la autoridad docente, de modo
similar a como un cristiano se debe comportar siguiendo el catecismo en todo momento ante
la omnipresencia de Dios.

Es aqui donde se encuentra finalmente el origen de la tradiciéon educativa espanola. Las
dos grandes instituciones religiosas, jesuitas y salesianos, mantuvieron el control factico sobre
la educacion del grueso de la poblacién durante cuatro siglos con la consiguiente imprenta de
sus métodos generacion tras generacion.

Asi, jromper con la tradicién supone eliminar la leccion magistral? Luis Garicano, eu-
rodiputado por el partido Ciudadanos, redact6 un articulo de opinion titulado ;EI fin de la
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leccion magistral? donde predicaba la necesidad de abolir las sesiones magistrales donde “el
profesor, desde lo alto de su podio, predica a los ignorantes estudiantes cuya obligacién es
callar y tomar sus abominables apuntes” sobre la base de la proliferacion de las TIC y sus
posibilidades: disponibilidad para grabar exposiciones y reproducirlas tantas veces como se
quiera, como quiera, cuando quiera, ademas del acceso a internet. El historiador y académico
Enrique Moradiellos critic6 duramente la conclusion de dicho articulo por considerarla simple
(como se ha explicado antes, la leccion magistral es tan solo una parte de nuestra tradicion
escolar) y ofreci6 una definicion amplia sobre dicha cuestion que no puedo evitar reproducir a
continuacion:

«FEn este sentido, la leccion a cargo del maestro era y es un discurso hablado (nunca leido)
y no improvisado (requiere trabajo previo) que, a modo de conferencia, erposicion piblica o
disertacion oral, pretendia y pretende instruir a los oyentes tanto en el plano informativo
(datos y noticias) como en el plano ldgico (conocimiento demostrativo). Y cabe subrayar que
su sentido y funcidn era (y postulamos: es) parte inexcusable de la educacion entendida como
proceso humano de ensenanza y aprendizaje de conocimientos o destrezas que siempre ha sido,
por definicion, una actividad transitiva (unos ensenan y otros aprenden), no conmutativa
(ambos papeles estan diferenciados), informada (exige materia transmisible y asimilable) y
sujeta a normas y procedimientos (porque es un fendmeno intelectual —tedrico— tanto como
operacional —pragmdtico—). »

Al final, un conjunto de estudios cientificos a los que me referiré posteriormente han en-
contrado que la ensenanza de la fisica en educacion secundaria puede mejorar en términos
de aprendizaje significativo cuando se complementa la leccion magistral con la utilizacién de
elementos derivados de las TIC como las animaciones o simulaciones cuidadosamente escogi-
das. Por lo tanto, puesto que el conocimiento obtenido a partir de los principios del método
cientifico [Wagensberg, 2014| permite aproximarse de la manera més segura al conocimiento
de la realidad, he decidido tomar este enfoque en mi propuesta didactica.

2.3.2.2. La brecha sociocultural de las ensennanzas cientificas

Creo que al hablar de la distancia percibida por los alumnos entre los contenidos de fisica y
la realidad cotidiana, més alla de soluciones como una atribucion a la falta de perspicacia en su
juicio, hay que acudir a la raiz emocional del problema si se busca comprenderlo y minimizarlo.
El antropo6logo Alberto Cardin reflexion6 en su texto ;Magia, ciencia o religion? incluido en
Movimientos religiosos modernos [Cardin, 1982] acerca de como los ritmos desacompasados
de la investigacion cientifica (demasiado abstracta y especializada como para que la sociedad
lega tome conciencia de sus descubrimientos), el desarrollo técnico (dirigido por empresas
atrapadas en sus calculos sectoriales y sin capacidad de prever sus consecuencias sociales) y
las estructuras de la sociedad (producto de las interacciones y relaciones afectivas entre los
individuos) producian la confusion y la falta de perspectivas en Occidente. Aunque algunas
de sus observaciones puedan estar desactualizadas casi cuarenta anos después, algo logico,
también resulta razonable suponer que las tensiones senaladas por el asturiano no hayan
desaparecido ante la persistencia de los tres elementos aludidos (ciencia, tecnologia y sociedad).
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Asi, para Cardin, la ciencia resultaba disfuncional con relacion a su tiempo (repito, afos
ochenta del siglo XX) porque la concepcion ilustrada de la ciencia como una ideologia critica
de la sociedad, una ideologia transmisible gracias a la difusion pedagogica, la raiz de la brecha
entre la ciencia y la sociedad. Es un tema amplisimo situado fuera de los limites de este
trabajo, si bien me gustaria senalar que la extirpacion del alma racionalista es una soluciéon
muy incomoda para los cientificos, pues supone acercarse a la tesis de la ciencia como el mito
dominante contemporaneo que estd «abocada a establecer una metafisica dogmaética y a la
construcciéon de mecanismos de defensa que hacen que esta metafisica se encuentre a salvo de
refutacion por parte de una investigacion experimental » [Feverabend, 1976].

Todo esto no debe enturbiar uno de los avisos fundamentales que transmite Cardin en
su libro [Cardin, 1982]: la brecha entre las conciencias sociales y la investigacion cientifica
desemboca en un conjunto miedos y temores que son aprovechados por todo aquel sistema
ideoldgico capaz de proveer de un relato atractivo y confortante al que un método racionalista
no puede aspirar. Se incluirfan en este conjunto las sectas y las pseudociencias.

La falta de cultura cientifica béasica puede ser uno de los principales catalizadores de los
miedos e inseguridades de las personas (primero menores y adolescentes, luego adultos y
responsables legales). La pandemia del COVID-19 ha lanzado al primer plano mediatico las
conspiraciones y el menosprecio al procedimiento cientifico, una realidad que no es novedosa
pero si quizas mas atractiva en su nueva forma digital (maxima difusion de la ideologia gracias
a internet). En este sentido, considero que la educacion secundaria debe proveer a todos los
estudiantes de unas habilidades minimas que les permitan desenvolverse en la actual sociedad
de la informacion para evitar caer en las trampas detectadas por Cardin.

Asi, parece claro que los docentes cientificos en los institutos deberian proveer a los alumnos
de un contexto docil (en términos de familiaridad sociocultural) para maximizar las posibili-
dades educativas de los procesos de ensenanza-aprendizaje. Para caracterizar dichos contextos
proximos a la sociedad contemporanea, se deberéd recurrir (aqui, sucintamente) a la obra de
dos analistas reconocidos: Z. Bauman y M. Castells.

El polaco reflexioné sobre los retos de la educacién en la “modernidad liquida” en su
obra [Bauman, 2005| hasta concluir, al igual que otros autores previos como [Morin, 1999],
que los sistemas educativos de paises como Espana son incapaces de responder a las necesi-
dades de una sociedad en transito donde los saberes se vuelven perecederos rapidamente (la
obsolescencia del conocimiento). Consecuentemente, Bauman sugirié adaptar los procesos de
ensenanza-aprendizaje al nuevo paradigma social, disenando un modelo de ensenanza desti-
nado a promover el aprendizaje auténomo (donde entran factores como la autorregulacion) y
el manejo de los distintos medios técnicos accesibles por los alumnos [Bauman, 2005].

. Qué es mas propio de nuestros entornos contemporéaneos que las tecnologias de la informa-
cion y la comunicacion (TIC)? Castells, discipulo de Alain Touraine, sefialo en su obra [Cas-
tells, 2010] el cambio de paradigma de las sociedades occidentales desde la industrializacion
del siglo XIX hacia la denominada como “sociedad de la informacion”. El investigador acunoé
este término ante la preponderancia alcanzada por el intercambio de informaciones en nuestro
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mundo. Conviene aclarar una obviedad: por supuesto que el autor es consciente de que a lo
largo de toda la Historia se han producido intercambios de informacién continuamente, pero
la gran diferencia para Castells reside en que éstos no tuvieron el volumen bruto de datos ni
la disponibilidad para la practica totalidad de los individuos que poseen los actuales [Castells,
2010]. Tampoco la velocidad actual de transmision de la informacion es comparable a la época
previa, siendo esta muy inferior a la que opera hoy en la mayoria de Occidente gracias a los
medios tecnologicos basados en la fibra 6ptica o las ondas electromagnéticas.

El acceso masivo a las tecnologias de la informacion ha llegado al punto de convertir su
uso en una parte integral de la vida para muchas personas. Segiin el INE, en Espana habia en
2019 al menos un ordenador en mas de noventa y un hogares de cada cien, y casi la totalidad
de estos disponen de acceso a internet mediante banda ancha [INE. 2019]|. También las aulas
de nuestra comunidad estdn mejor dotadas tecnolégicamente, por lo que tanto los hogares de
los espanoles como los institutos contienen un buen ntimero de instrumentos producto de la
investigacion cientifica de los cuales puede no comprenderse sus principios de funcionamiento
a menos que se cuente con un experto. La escuela deberia, pues, encargarse de formar personas
capaces de desenvolverse en este contexto de actualizacion y creciente tecnificacion [Valdmann
et al., 2012].

2.4. El uso de animaciones y simulaciones para facilitar el
acceso a la comprension de la fisica

A continuacion, se presentan los efectos del trabajo con animaciones o simulaciones compu-
tacionales observados por los estudios de los 1ltimos quince anos. Estos trabajos demostraron
que la utilizacion de dichos recursos siguiendo unas lineas didacticas concretas ha resultado
ser beneficiosa para los procesos de ensenanza-aprendizaje de la fisica.

2.4.1. Principales factores educativos hallados por las investigaciones

Un ntimero generoso de investigaciones concernientes al uso de simulaciones o animaciones
informaticas (el trabajo presente explica la diferencia entre ambas en 1.3) en el aula han
indagado en el potencial educativo de estos recursos. A continuacion, se discuten los aspectos
més significativos que dichos trabajos permiten extraer sobre la aplicacion de las simulaciones
en la educacion.

En primer lugar, cabe destacar que la utilizaciéon de entornos virtuales de aprendizaje
(EVA) o de recursos informaticos como las animaciones no implica por si sola una mejora
necesaria en el aprendizaje de los estudiantes [Sarabandoa et al., 2014] [Amadeu and Leal,
2013] [Marshall and Young, 2006] [Clark, 1994]. A pesar de la publicacion de muchos trabajos
donde se encuentran mejoras en los procesos de ensenanza-aprendizaje frente a la leccion
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expositiva [Amadeu and Leal, 2013] [Dervi¢ et al., 2018] [Sarabandoa et al., 2014] [Spodniakova,
2015] [Jimoyiannis and Komis, 2001] [Millan, 2005] [Falloon, 2019] [Binek et al., 2018], hay
investigaciones realizadas sobre alumnos de secundaria como [Winn et al., 2006] donde no han
hallado ventajas en el uso de ordenadores frente a la metodologia tradicional, y otras [Marshall
and Young, 2006| |Ploetzner and al., 2009 |Trundle and Bell, 2010] donde se encontré que
incluso empeoraban los resultados académicos. Seria un error, por tanto, caer en la simplicidad
de pensar que gracias al uso de las simulaciones o animaciones se acabaria con la problematica
de este trabajo.

Una pregunta natural surge de las conclusiones de estos articulos: jcémo es posible que la
utilizacion de simulaciones o animaciones produzca resultados tan dispares en los procesos de
ensenanza-aprendizaje? Podria deberse a las diferencias entre los programas utilizados, al con-
texto de los distintos paises donde se realizaron los estudios o a factores externos significativos
que no se hubiesen tenido en cuenta. Sin embargo, pienso que estas divergencias se deben a la
pedagogia utilizada en las aulas, que determina en tltima instancia la eficacia de estos recursos.
Otros autores han llegado a esta misma conclusion [Osborne and Dillon, 2010] [Waight and
Abd-El-Khalick, 2007] analizando los resultados negativos de algunas investigaciones referidas
a la cuestion.

Los efectos de las animaciones y simulaciones computacionales en la ensenanza de las
ciencias (en particular, la fisica) pueden verse como el resultado de una interaccion entre
varias partes: el programa informatico, los conceptos cientificos implicados, los estudiantes y
el profesor [Rutten et al., 2012]. El rol del profesor sale reforzado de este hallazgo, pues se
necesitan docentes con las habilidades y los conocimientos cientificos necesarios para poner

controlar la idoneidad de las simulaciones y asistir a los alumnos en su aprendizaje [Osborne
and Dillon, 2010].

La utilizacion de las simulaciones o animaciones en clase de fisica abre nuevos horizontes
en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Estos instrumentos ofrecen una gran variedad de
oportunidades para modelar procesos y conceptos fisicos, de tal manera que conecten las
ideas previas de los estudiantes y los contenidos novedosos. A partir de la investigacion y la
puesta en marcha de programas piloto durante los iltimos quince anos se puede decir que las
simulaciones o animaciones posibilitan a los estudiantes [Jimoyiannis and Komis, 2001]:

= Desarrollar su comprensiéon sobre los fenémenos fisicos mediante el planteamiento de
hipotesis y la comprobacion de sus ideas, acercandolos al proceder cientifico (de acuerdo
con [Sarabandoa et al., 2014]).

= Manipular en tiempo real pardmetros que les permitan identificar las relaciones entre los
conceptos, las variables y los fenémenos a partir del andlisis cualitativo o de los datos
(de acuerdo con |[Amadeu and Leal, 2013]).

= Emplear una variedad de representaciones matematicas ttiles para mejorar su entendi-
miento de los conceptos.

» Visualizar de manera dindmica e interactiva los modelos cientificos de la naturaleza (de
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acuerdo con [Amadeu and Leal, 2013]).

= Investigar fendmenos no realizables en los laboratorios de los institutos debido a factores
como el precio del equipamiento necesario, la celeridad de la observacion, la dificultad o
peligrosidad de la experiencia (de acuerdo con [Spodniakova, 2015]).

Pero hay mas. La autorregulacion del aprendizaje es considerada desde hace unas décadas
como un aspecto clave en el rendimiento de los estudiantes [Zimmerman, 2000] [Sanmarti and
Jorba, 1995]. Este proceso comporta una serie de fases en las que la planificacion, ejecucion
y autoevaluacion de las tareas orientan el aprendizaje del estudiante y lo llevan a reflexionar
sobre su nivel de aprendizaje. Aquel estudiante que trabaje la autorregulacion de su aprendi-
zaje podra identificar y describir sus propios errores para corregirlos a su ritmo |Zamora and
Ardura, 2014]. Varias investigaciones corroboran la efectividad de trabajar la autorregulacion
del aprendizaje utilizando animaciones [Millan, 2005] [Jimoyiannis and Komis, 2001] [Spod-
niakova, 2015].

También hay que resaltar otros aspectos registrados por las investigaciones que destacan el
poder estimulante de las simulaciones. Su interactividad hace que los estudiantes se involucren
activamente en las sesiones de trabajo, preocupandose por entender los conceptos fisicos y el
fenomeno descrito [Binek et al., 2018] [Millan, 2005] [Spodniakova, 2015], lo que les permite
ser méas predictivos; les ayudan a identificar sus propias concepciones previas y a construir un
aprendizaje constructivista mediante su superacion (frente a la metodologia exclusivamente
tradicional que las perpetua [Jimoyiannis and Komis, 2001]; [Spodniakova, 2015]); reducen
el tiempo necesario para aprender los conceptos frente a la mera exposicion [Spodniakova,
2015]; hacen que los alumnos tomen actitudes investigadoras de forma natural [Millan, 2005];
permiten ritmos de trabajo personales, lo que ayuda a adaptar el aprendizaje a un alumnado
con capacidades cognitivas diversas [Millan, 2005] [Jimoyiannis and Komis, 2001] [Amadeu
and Leal, 2013], favoreciendo la inclusividad.

2.4.2. ;Coémo introducirlas en el aula?

Con el objetivo de maximizar el impacto positivo de las animaciones y simulaciones compu-
tacionales en los procesos de ensenanza-aprendizaje, uno debe buscar en qué condiciones su
utilizaciéon reporta mayores beneficios entre los estudiantes. Estas condiciones no tienen que
ver, en principio, con ningtn bloque de contenidos especifico, todos son aptos por igual, sino
con otras circunstancias que se indicaran a continuacion.

El papel del profesor ha sido puesto en cuestion tltimamente por algunos sectores de la
sociedad. Sin embargo, yo no creo que haya motivos para catalogar a esta corriente como
“amenaza’” contra la profesion. De hecho, las investigaciones que han trabajado en el instituto
con simulaciones han puesto de manifiesto la importancia de su figura de parte de los alumnos.
Estos reclaman compatibilizar su trabajo con las explicaciones del docente [Millan, 2005],
especialmente si se tratan conceptos muy abstractos o novedosos [Sarabandoa et al., 2014],
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para entender mejor los conceptos a partir del analisis de estas simulaciones.

Relacionado con esto, el estudio [Dervic et al., 2018] trato de establecer las diferencias entre
la utilizacion de las simulaciones en los entornos educativos centrados en la figura del profesor
v aquellos centrados en la actividad de los alumnos. De sus resultados se puede concluir que
la utilizacion de estos elementos como apoyo a las explicaciones a la hora de ensenar nuevos
conceptos (las ondas en Bachiller segtin la ORDEN EDU/363/2015, de 4 de mayo, por la que
se establece el curriculo y se regula la implantacion, evaluacion y desarrollo del bachillerato
en la Comunidad de Castilla y Ledn), aunque los mismos autores sugieren que una transicion
progresiva entre ambos paradigmas a lo largo de un curso académico para terminar potenciando
la iniciativa y la capacidad de resolucion de problemas de los estudiantes |Dervic et al., 2018].

A la hora de trabajar las animaciones y simulaciones en el aula, el profesor puede dudar
sobre la conveniencia de fragmentar a la clase en grupos buscando el aprendizaje cooperativo
o continuar con la dindmica homogénea de la leccion. [Stephens and Clement, 2015] advierte
sobre los factores mas importantes a considerar independientemente de la eleccién para no
perturbar el éxito de la propuesta: dedicar un tiempo razonable a explicar los conceptos fisicos
més importantes y a las dudas de los estudiantes y la utilizacion ejemplificadora de la actividad
por parte del profesor.

Por 1ltimo, los recursos de este tipo escogidos para trabajar en los institutos deben ser
claros en su presentacion y sus explicaciones, procurando no conducir a equivocos ni dar
pie a extraer falsas conclusiones |Millan, 2005], como también se espera que el profesor sea
capaz de explicar a sus alumnos sus elementos. También se recomienda utilizar elementos que
les ayuden a perfeccionar su entendimiento en algunos conceptos interdisciplinares (como las
representaciones graficas en el plano) [Spodniakova, 2015]. [Zou, 2000] resumi6 los aspectos
que deberfa tener una animacién o simulacién educativa para trabajarla adecuadamente con
sus alumnos:

Ayuden a los alumnos a centrarse en los rasgos de cada problema.

Dirijan a los alumnos a hacer predicciones e inferencias.

Constituyan un puente entre la experiencia cotidiana y los conceptos abstractos.

Tengan una carga de trabajo proporcional.

2.5. ;Por qué ondas? Una explicacién personal

Uno de los mayores agujeros que le encuentro al curriculo de fisica en la educaciéon secun-
daria es su arrinconamiento de los fenémenos ondulatorios. Puedo entender que exista una
razon de tipo matematico detras de esto, las funciones armoénicas no se estudian hasta el Ba-
chillerato, pero la encuentro una razén francamente insuficiente como para relegar el estudio
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elemental de las ondas hasta el tltimo curso de la susodicha modalidad de educacién poso-
bligatoria. No puedo aceptarlo en base a mi experiencia con los modelos atémicos durante
mis practicas en la ESO; explicar “modelos atoémicos” (asi de genérico viene estipulado en el
BOE/BOCYL) a esas edades y esperar que lo entiendan seria como dar a leer en la asignatura
Valores Civicos Zur Genealogie der Moral (La genealogia de la moral) de Friedrich Nietzsche
y sentarse a esperar un debate entre Slavoj Zizek y Jordan Peterson.

En efecto, en la Introducciéon 1 puede observarse cémo los fend6menos ondulatorios tan
solo aparecen listados en el segundo curso de Bachillerato dentro de una asignatura optativa
exclusiva del ambito cientifico. Eso significa que, salvo excepciones que escapan al control de
este trabajo, el alumno que alcanza el curso de antesala a la universidad no reconoce el sonido
como onda longitudinal de presion, los batidos o las propiedades de las ondas estacionarias;
puede que haya oido hablar de la polarizacion debido a los filtros disponibles en el mercado
que “oscurecen” la vision, que se haya leido en algin lugar cémo parece quebrarse un lapicero
al meterlo en un vaso de agua o que haya visto como en el coche para escuchar un canal de
radio se mueve una ruleta con la que se busca una frecuencia. Y todo esto serd magia para el
alumno.

Cabe recordar que esto no fue siempre asi. La investigacion espafiola [Millan, 2005| condu-
cida en ese ano bajo el paraguas de la LOGSE se realiz6 en el cuarto curso de ESO y alli se
incluia un temario relacionado con ondas para que los alumnos que terminasen la educaciéon
obligatoria tuvieran unas nociones minimas sobre estos fendmenos.

Por supuesto que el objetivo de la propuesta no puede ser un curso profundo sobre ondas
y la tecnologia derivada que ha tomado el mundo. Sin embargo, mediante la contextualizacion
digital se buscara acercar los contenidos relacionados con fené6menos ondulatorios pertenecien-
tes al curriculo oficial a los alumnos de la forma mas pedagogica y rigurosa para que, por vez
primera en sus vidas estudiantiles, puedan entender acerca de la naturaleza de los fenémenos
que les rodean desde los estanques hasta sus teléfonos moviles.
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Capitulo 3

Objetivos de la propuesta

«Educar no es llenar, sino encender. »

— Paulo Freire, La educacion en la ciudad

Basado en el capitulo anterior, los objetivos de la propuesta didactica se pueden dividir
entre generales y especificos. Los primeros tienen relaciéon con los logros mas genéricos o
transversales definidos en la legislacion actual para el Bachillerato. Los objetivos especificos
estan relacionados con los logros propios de esta actividad enmarcada en el Bloque 4: Ondas
de la asignatura Fisica en segundo curso de Bachillerato.

3.1. Objetivos generales

Primero, los objetivos generales basados en los de la ORDEN EDU/363/2015, de 4 de
mayo, por la que se establece el curriculo y se regula la implantacion, evaluacion y desarrollo
del bachillerato en la Comunidad de Castilla y Leon):

1.- Adquirir y poder utilizar con autonomia conocimientos bésicos de la fisica, asi como las
estrategias empleadas en su construccion.

2.- Comprender los principales conceptos y teorias, su vinculaciéon a problemas de interés y
su articulacion en cuerpos coherentes de conocimientos.

3.- Familiarizarse con el diseno y realizacion de experimentos fisicos, utilizando el instru-
mental basico de laboratorio, de acuerdo con las normas de seguridad de las instalaciones.

4.- Expresar mensajes cientificos orales y escritos con propiedad, asi como interpretar dia-
gramas, graficas, tablas, expresiones matematicas y otros modelos de representacion.
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3.2.

Utilizar de manera habitual las tecnologias de la informacion y la comunicacién para
realizar simulaciones, tratar datos y extraer y utilizar informacién de diferentes fuentes,
evaluar su contenido, fundamentar los trabajos y adoptar decisiones.

Aplicar los conocimientos fisicos pertinentes a la resoluciéon de problemas de la vida
cotidiana.

Comprender las complejas interacciones actuales de la Fisica con la tecnologia, la socie-
dad y el ambiente, valorando la necesidad de trabajar para lograr un futuro sostenible
y satisfactorio para el conjunto de la humanidad.

Comprender que el desarrollo de la fisica supone un proceso complejo y dinamico, que
ha realizado grandes aportaciones a la evolucion cultural de la humanidad.

Reconocer los principales retos actuales a los que se enfrenta la investigacion en fisica.

Objetivos especificos

En segundo lugar, los objetivos especificos disenados a efectos de esta propuesta son:

1.-

7.
8.-

10.-

Describir las caracteristicas de los movimientos vibratorios periddicos e identificar las
magnitudes caracteristicas de un movimiento armoénico simple.

Expresar la ecuacion de una onda indicando el significado fisico de sus pardmetros ca-
racteristicos y saber representarla graficamente.

Comprender las ondas como un medio de transporte de energia pero no de masa y
conocer las magnitudes que caracterizan un movimiento ondulatorio.

Comprender, describir y aplicar los conceptos de reflexion y refracciéon de una onda y
explicarlos a partir del principio de Huygens..

Explicar el fenémeno de interferencia, tanto constructiva como destructiva y aplicarlo a
la resolucién de problemas.

Conocer y explicar qué son las ondas sonoras, asi como las magnitudes que definen un
sonido y lo diferencian de otros sonidos.

Comprender el efecto Doppler clésico y su manifestacion en fenémenos cotidianos.

Aprender a manejar animaciones y simulaciones computacionales con fines educativos,
un contexto del siglo XXI.

Valorar los medios digitales como facilitadores de los procesos de ensenanza-aprendizaje
cuando se utilizan siguiendo las conclusiones de investigaciones cientificas.

Permitir a los alumnos relacionar contenidos cientificos, tecnolégicos y cotidianos para
romper con la concepcién parcelaria del saber y generar una visiéon unitaria del mismo.
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Capitulo 4

Propuesta didactica

«De noche el reloj que late es el corazon del tiempo. »

— Idea Vilarino, Nocturnos

En este capitulo se concreta la propuesta didactica orientada a la mejora de los proce-
sos de ensenanza-aprendizaje de los fenomenos ondulatorios en Bachillerato. Primeramente se
introducird de manera general el entorno al que va dirigida la propuesta, repasando las carac-
teristicas educativas del segundo curso de Bachillerato en la legislaciéon vigente a la redacciéon
de este trabajo. Luego, se definira la metodologia de trabajo y se describirdn los aspectos
mas significativos tanto de las animaciones de Geogebra como de las simulaciones electromag-
néticas de CST Studio Suite que conforman los materiales creados exclusivamente para esta
intervencién. Por tltimo, se incluirdn unos apartados relacionados con la evaluacion de los
estudiantes y de la misma propuesta.

4.1. Contexto académico y metodologia

4.1.1. Marco curricular y computacional de la propuesta
4.1.1.1. Contenidos

Los contenidos fisicos sobre los que se basa esta propuesta son aquellos pertenecientes al
marco curricular detallado en el el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que
se establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato y
la ORDEN EDU/363/2015, de 4 de mayo, por la que se establece el curriculo y se regula la
implantacion, evaluacion y desarrollo del bachillerato en la Comunidad de Castilla y Ledn.
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El bloque seleccionado para esta propuesta es el Bloque 4: Ondas. En todas las animaciones
y simulaciones que se presentan a continuacion se trabaja con aquellos contenidos marcados por
la legislacion que se creen mas relevantes en relacion a las caracteristicas de dicha propuesta.
La relacion de contenidos es la siguiente:

= El movimiento ondulatorio.

» Clasificacion de las ondas y magnitudes que caracterizan a una onda.
= Ondas mecanicas transversales en una cuerda.

= Ecuaciéon de propagacion de la perturbacion.

= Ecuacién de las ondas armoénicas unidimensionales. Ecuacién de ondas. Doble periodici-
dad de la ecuacion de ondas: respecto del tiempo y de la posicion.

= Ondas longitudinales.

» Fen6menos ondulatorios: Principio de Huygens.

» Reflexion y refraccion.

= Difraccién y polarizacion.

= Composicién de movimientos ondulatorios: interferencias.
= Ondas estacionarias.

= Efecto Doppler.

= Ondas electromagnéticas.

4.1.1.2. Competencias

Para la configuracion la propuesta se han tenido en cuenta seis de las siete competencias
bésicas definidas en la ley educativa vigente (LOMCE). A continuacion se detalla como o
cuando se trabajaran dichas competencias clave durante las actividades propuestas.

Comunicacién lingiiistica (CL). Los alumnos deberan responder por escrito a las pre-
guntas relacionadas con las animaciones interactivas y dejaran su opiniéon sobre ellas en un
cuestionario anénimo (estas y otras cuestiones seran especificadas posteriormente). Deberan
utilizar un lenguaje cientifico, o sea, preciso y riguroso, para construir sus respuestas. Este
rasgo no deberfa ser exclusivo de esta actividad sino un trabajo constante durante el curso
ante la proximidad de la EBAU y la posible entrada en el mundo universitario.

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia (CMCT).
Evidentemente, el desarrollo de esta competencia es predominante durante toda la asignatura
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dada su naturaleza cientifica. Los estudiantes reforzaran su comprension matemaética sobre las
funciones armoénicas y construirdn nuevo conocimiento relacionado con los fenémenos ondula-
torios que podran relacionar con algunas aplicaciones tecnologicas cotidianas o con situaciones
proximas a sus contextos sociales.

Competencia digital (CD). Los materiales de trabajo desarrollados para esta actividad,
animaciones y simulaciones, son accesibles exclusivamente mediante un dispositivo electrénico.
Los estudiantes deberian contar preferentemente con una buena conexién a internet de modo
que pudieran descargarse los materiales en sus ordenadores personales o trabajar con ellos
remotamente. Geogebra distribuye una aplicacion de escritorio para Linux/Windows/Mac y
otra para dispositivos moviles (o tabletas), si bien es recomendable poseer de un ordenador
con teclado y raton para trabajar.

Competencia aprender a aprender (CAA). El enfoque constructivista de la propuesta
fuerza a los alumnos a partir de algunas nociones o intuiciones previas que puedan tener sobre
las ondas y edificar, mediante su trabajo auténomo, unas nuevas estructuras cognitivas que
den acomodo a los conceptos de fendmenos ondulatorios.

Competencias sociales y civicas (CSC). Aunque el enfoque de la propuesta esté diri-
gido a una evaluacion individual de los estudiantes, el docente no deberia prohibir ni coartar
la ayuda entre companeros para la comprension de los conceptos novedosos sobre ondas. La
colaboracion efectiva entre los estudiantes contribuye a generar las buenas dindmicas de grupo
siempre deseables en un aula.

Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor (SIE). No hay que menospreciar el
reto que supone para los estudiantes enfrentarse a unos contenidos totalmente novedosos en
su trayectoria escolar. Por esto deberdn mostrar sentido de iniciativa para tomar la nueva
materia y generar conocimiento significativo a partir de su trabajo.

4.1.1.3. Geogebra-Animaciones

Geogebra fue creado por el estudiante de master Markus Hohenwarter [Hohenwarter, 2004],
[Hohenwarter, 2002] en 2002. En sus propias palabras, [Hohenwarter, 2002|, se trata de un
programa informatico de geometria interactiva dirigido a la ensenanza secundaria. A pesar de
que originalmente partia de la vocacion matematica de su creador, las actualizaciones sucesivas
han incrementado sus posibilidades de trabajo y lo han acercado a la didactica de otras ciencias
como la fisica. El otro aspecto que ha facilitado la expansion del programa hasta el punto de
crear comunidades educativas virtuales de gran calado es su distribucion gratuita (licencia
GPL). La version 5.0.518.0 fue utilizada para desarrollar las animaciones de este trabajo.

Las actividades desarrolladas con Geogebra son consideradas como animaciones inter-
activas por el autor de este trabajo, tal y como se explico en (1.3).
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4.1.1.4. CST Studio Suite-Simulaciones

CST Studio Suite es una herramienta informética de simulacion electromagnética desarro-
llada y distribuida por la empresa Dassault Systhémes que se encarga de resolver las ecuaciones
de Maxwell en unos dominios de simulaciéon cuyos componentes materiales y sus condiciones
de contorno son proporcionadas por el usuario [Staras et al., 2012] [Merillas, 2018] [Vera,
2019]. CST Studio Suite incluye una herramienta de disefio ayudado por ordenador (CAD)
que permite al usuario preparar de manera sencilla los dominios de simulacién. La técnica de
integracion utilizada para las simulaciones fue un método de elementos finitos (FEM) en el
dominio de la frecuencia que incorpora el paquete informatico [Merillas, 2018] [Vera, 2019]. La
version de la herramienta utilizada corresponde a CST Studio: Student Version, de distribucion
gratuita.

Las actividades desarrolladas con CST Studio Suite son consideradas como simulaciones
por el autor de este trabajo tal y como se explico en 1.3. Hasta donde se ha podido conocer, esta
es la primera propuesta didactica de la educacion secundaria espanola que incluye simulaciones
hechas con una herramienta de estas caracteristicas.

4.1.1.5. Requisitos previos

Existen algunos condicionantes que se deberian tener en cuenta a la hora de intentar
poner en marcha la propuesta. Debido a que la intencion de las actividades es mejorar los
procesos de ensenanza-aprendizaje de la fisica utilizando medios digitales, podrian existir
algunas limitaciones cuya soluciéon deberia ser abordada para maximizar las posibilidades de
éxito de la propuesta.

La necesidad de las TIC para esta propuesta es evidente. Las aulas donde se pretenda llevar
a cabo deberian poseer de un ordenador, canén de proyeccion y pantalla (no necesariamente
interactiva) para la explicacion de los conceptos utilizando las simulaciones de CST Studio.
Aunque desde la Junta de Castilla y Ledn se ha trabajado en los dltimos anos por mejorar
la dotacién informatica de los institutos publicos, aun quedan centros donde no existe una
integracion total de estas tecnologias en las aulas, pudiendo entorpecer el desarrollo de la
propuesta. Resultaria fundamental que todos los alumnos dispusieran de acceso a un ordenador
personal en su hogar donde trabajar las animaciones interactivas, algo que afortunadamente
hoy (2021) es altamente probable [INE. 2019].

Otra posible dificultad se hallaria en los alumnos discapacitados; aquellos con ceguera o
sordera parcial tendrian dificultades para trabajar al menos una de las animaciones interactivas
presentes en la propuesta. Aun asi, Geogebra ha demostrado ser una herramienta accesible para
alumnos con ceguera parcial utilizando unas opciones especiales de visualizacion, como revela
un estudio reciente de la Unién Europea |Fitzpatrick et al.. 2018|.
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4.1.2. Metodologia

Facilitar la comprension de unos conceptos fisicos novedosos para los alumnos a través
de la contextualizacion digital requiere de un método de trabajo adecuado para asegurar
unos resultados positivos. A partir del analisis y la discusion de los trabajos de investigacion
mencionados en la Justificacién y de los objetivos definidos para esta propuesta, se ha elegido
trabajar los contenidos y las competencias escogidos a través de la combinacion de clases
magistrales acompanadas de los resultados de las simulaciones y el trabajo individual con los
programas interactivos.

Llevada al aula, el docente trabajaria con los alumnos en unas clases teoéricas los conceptos
fundamentales utilizando las matemaéticas adecuadas y las simulaciones de CST Studio Suite.
Con ellas se podrian ilustrar de forma nitida y rigurosa algunos de los contenidos basicos mas
importantes de los fen6menos ondulatorios a nivel de segundo de Bachillerato. Por otro lado,
las animaciones interactivas de Geogebra serian la base del trabajo personal de cada alumno,
como se detalla en el apartado de Evaluacion, aunque el docente también podria utilizarlas en
clase para ilustrar los conceptos o el funcionamiento.

Los estudiantes podrén, de este modo, adquirir una serie de contenidos y desarrollar unas
competencias educativas combinando la tradicién escolar con la practica de actividades basa-
das en un enfoque constructivista que les permitiran entender algunos fenémenos fisicos de su
vida cotidiana y volverse mas auténomos.

4.2. Descripcién de los recursos

4.2.1. Geogebra

Este apartado contiene las descripciones de las animaciones realizadas con Geogebra basa-
das en los contenidos y estandares de aprendizaje recogidos en el Real Decreto 1105/2014, de
26 de diciembre, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria Obliga-
toria y del Bachillerato y la ORDEN EDU/363/2015, de 4 de mayo, por la que se establece el
curriculo y se regula la implantacion, evaluacion y desarrollo del bachillerato en la Comunidad
de Castilla y Leon).

Todas ellas estarian disponibles para el alumnado de manera gratuita a través de la plata-

forma virtual correspondiente (por ejemplo, Microsoft Teams). Para los propositos del méaster,
hay disponible un enlace en el Apéndice A para consultar los ficheros.
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4.2.1.1. Ondas y movimiento armodnico simple

Mostrar la posicion en funcion del tiempo  15m Basicién Periodo (s)= 4 Desfase (rad) = 0 Amplitud (m) =5
|:| Mostrar la velocidad en funcion del tiempo

U

-10m

y(t) = A sin(wt + ¢g) = 5 - sen(1.57 - 14.38 + 0)

Figura 4.1: Captura de pantalla de la animacién de movimiento armoénico simple.

El movimiento armoénico simple recibe una atenciéon especifica en el primer curso de Bachi-
llerato, por lo que los estudiantes que alcanzan el siguiente nivel educativo conocen las ecua-
ciones fundamentales. No obstante, conviene recordar sus caracteristicas antes de comenzar
los fendbmenos ondulatorios debido a la intima relacion que existe entre éstos y el movimiento
armonico simple.

La animacion disenada a tal efecto (ver Figura 4.1) muestra el esquema de una masa
esférica (puntual a efectos de las ecuaciones) incrustada en un muelle colgante que comienza
a moverse armonicamente si se presiona el boton de arranque situado en la margen inferior
izquierda. Pueden seleccionarse tres opciones de visualizacion diferentes que corresponden con
la muestra de la grafica y la ecuacion de la posicion, la velocidad o la aceleraciéon de la masa
respecto del tiempo. También se incluyen tres deslizadores en la parte superior del programa
para modificar el periodo, la amplitud y el desfase del movimiento. Estas tres magnitudes
estan escogidas dada su relevancia en el estudio de las ondas.
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4.2.1.2. Ondas transversales y longitudinales

Wodifica la amplitud Modifica la frecuzneia
(] 1] o .
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i
:
1
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i
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! GO0 00 00000 00 000000 INNI0000 00 0000000000000t
o
Amplitud
Longitud de onda langituinal
Onda transversal
Muzstra 12 onda transversal

—————————————————————————————————————— R
Posicién de equilibrio

Longitud de onda transversal

Figura 4.2: Captura de pantalla de la animacién de ondas transversales y longitudinales.

La primera animacion dirigida propiamente a la materia de interés se centra en mostrar la
distincion entre las ondas armonicas longitudinales y las transversales.

Tal y como se puede comprobar en la Figura 4.2, en caso de que las casillas mostrativas de
la izquierda estén seleccionadas aparecen en la region central de pantalla unas filas de puntos
naranjados cuya funcién es la representacion esquematica de un medio material y una linea
azulada debajo de éstos. La reproduccion de la animacion genera una perturbacion que pone
en vibracion los puntos siguiendo un movimiento armonico simple en la direcciéon horizontal y
produciendo finalmente una onda longitudinal (la vibracion del medio es paralela a la direccion
de propagacion de la onda). Alternativamente, en la linea azul se produce una onda armonica
transversal (la vibracion del medio es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda).
Unas flechas situadas bajo estas representaciones senalan la longitud de las ondas, y unas
lineas punteadas sirven para definir la amplitud de las ondas.

Esta animacion también incluye algunas dosis extras de informacion cualitativa. Existen

dos deslizadores mediante los cuales se pueden modificar tanto la amplitud como la frecuencia
de las dos ondas, comprobando sus efectos en tiempo real.

40



4.2.1.3. Fundamentos de las ondas armoénicas transversales
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Figura 4.3: Captura de pantalla de la animaciéon de ondas armoénicas transversales.

Esta animacién permite al usuario visualizar una onda armoénica transversal acompanada
de los valores numéricos y las expresiones algebraicas de varias de sus magnitudes fundamen-
tales (ver Figura 4.3).

En la parte superior de la pantalla aparecen dos casillas de seleccion para alternar entre
la descripcién en senos y cosenos de la onda armoénica. Junto a ellas, en la misma linea, hay
unas casillas donde se pueden introducir a voluntad los valores numéricos de la amplitud, la
frecuencia, la velocidad de propagacion y el desfase de la onda.

Un deslizador titulado “sentido de propagacion” posibilita variar éste atributo de la onda.
A la derecha se puede apreciar el cambio de signo en la expresion matematica de la onda, que
viene acompanada de los otros parametros fundamentales: nimero de onda (k), frecuencia
angular (w) y el desfase (o).

En la representacion grafica se destaca un punto en color violeta para insistir en el movi-
miento armoénico simple que siguen los puntos del medio material donde se propaga la onda,
sin desplazamiento a lo largo de un periodo, y demostrar asi la doble periodicidad en tiem-
po v espacio. Bajo la onda se indican los nombres, las expresiones algebraicas y los valores
numéricos in vivo del nimero de onda, el periodo y la longitud de onda.
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4.2.1.4. Superposiciéon de ondas armoénicas transversales
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Figura 4.4: Captura de pantalla de la animaciéon de ondas armonicas transversales.

Esta animacion permite visualizar los dos fenémenos de interferencia relevantes en Fisica de
Bachillerato, tanto la constructiva como la destructiva, y la obtenciéon de ondas estacionarias
gracias a la suma de dos ondas armoénicas transversales que viajan en sentidos contrarios.

La interfaz (ver Figura 4.4) contiene dos selectores encargados de modificar los parametros
de las ondas roja y azul siguiendo unas instrucciones prefijadas de manera que la superposicion
muestre los fenémenos indicados que se observan en la representacion inferior. Los deslizadores
de la margen izquierda se veran también afectados por estos cambios en tiempo real, lo que
permite al usuario reconocer, por ejemplo, la condiciéon de interferencia destructiva entre dos
ondas armoénicas. .

Estos elementos son interactivos también y permiten modificar las condiciones de las ondas.
Una de las posibilidades es la generaciéon de una onda armoénica estacionaria mediante el
cambio de sentido en la propagacion de la onda azul y haciendo que las dos ondas originales
se superpongan en fase. Aun asi, hay dos animaciones mas centradas exclusivamente en las
ondas estacionarias que se describiran mas adelante.
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4.2.1.5. Batidos
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Frecuencias sugeridas (Hz): TN
262
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294

Los batidos se producen cuando las dos ondas tienen frecuencias muy similares.

31 Frecuencia de la onda roja (Hz) Frecuencia de la onda azul (Hz) -44-5
32 Escucha la onda roja Escucha la onda azul

370
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466
494 Batido : y(t) = 2Acos(27

n
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>
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Figura 4.5: Captura de pantalla de la animacién de las pulsaciones o batidos.

Esta animacion esta disenada para visualizar la forma de la onda de un batido en un punto
del espacio y escuchar el resultado de la superposicion entre dos ondas sonoras armoénicas. Viene
motivada por el hecho de que los batidos son un fenémeno ondulatorio de interés musical para
el afinado de instrumentos.

El fichero es capaz de ordenar a los altavoces del ordenador que generen, por un lado, los
sonidos individuales cuyas frecuencias sean las escogidas libremente por el usuario y, por otro
lado, la interferencia de ambos. La escucha de los batidos puede ayudar a su comprension de
los estudiantes a través de las impresiones auditivas.

Una tabla colocada en la margen izquierda de la region inferior sugiere una serie de fre-
cuencias a escuchar que corresponden con las notas musicales de la cuarta octava (sobretonos
incluidos). Asimismo, la interfaz se acompana de la expresion matematica del batido con
respecto del tiempo. Todo esto se puede comprobar en la Figura 4.5.

Es justo reconocer que los alumnos con discapacidad auditiva severa tendrian dificultades

para disfrutar de esta animaciéon. Por eso, la forma del batido deberia servir, al menos, para
que les ayudase a interiorizar el concepto fisico.

43



4.2.1.6. Refraccion

o .
Normal ¢
A
AN
][]
NN
Tiempo de animacién (s): Dés.“hz:l“e\ L\fnw hara cambiar el angulo de incidencia
A
N
TN .
PR Y sin(23.28° v
a;i = 23.28° S Ley de Snell: % = —0.54
N sin(? vy
vy(mis) = 1.5 NNy
‘\ ‘\ ‘\
v, (m/s) =2.8
-
er="7 .
@
Q
Y —
Normal R
A
‘\ ‘\ \\
Tiempo de animacion (s): Degliza,el ynto bara cambiar el ngulo e incidencia
Y .
LU sin(23.28°) v
a; = 23.28° NN S Ley de Snell: ———+=—=10.54
! LY Y sin(47.55°) vy
v, (mis) = 1.5 ‘\‘ \‘ “
PN W NS
TN R T = 5
AR #®
a, = 47.55° DO
DO )
o Q
Normal *
Tiempo de animacion (s): cambiar‘el anigulo'de incidencia
o = 34.55° \
vy(mis)= 15 \‘\ A Reflexion total
d * \
V, (mis) = 2.8 ‘Angulo reflexion total = 69.11°
@ =7 ”
@
Q

Figura 4.6: Capturas de la animacion antes de iniciar la reproduccion 4.6(a), durante el trayecto
del frente de onda luego de refractarse 4.6(b) y para un angulo de incidencia superior al limite
4.6(c).

Esta animacion estd disenada para ayudar a la comprension del fenémeno de la refraccion
utilizando el principio de Huygens.

El usuario puede manipular el &ngulo de incidencia del frente de ondas deslizando el punto
resaltado con respecto de la recta normal. También se pueden ajustar las velocidades de
propagacion del frente en los dos medios, 1 y 2, representados con distintos colores, tal y como
se puede ver en las tres capturas de pantalla de la Figura 4.6.

Con la reproduccion de la animacion se inicia el movimiento del frente de ondas desde el
medio 1 hacia el medio 2 (Figura 4.6(a)). Puesto que cada punto del frente es a su vez fuente
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de ondas idénticas, utilizando el Principio de Huygens, cuando el frente de ondas alcanza
la interfase se representan unas serie de semicircunferencias que acaban por formar el frente
refractado (Figura 4.6(b)). Los angulos de incidencia (o) y refraccion («,.) de las direcciones
de los dos frentes estan relacionados con las velocidades de propagacion en los dos medios

segtn la ley de Snell.
sin(a) v

sin(a,) Vg (1)

Por tltimo, indicar que esta animacion también contempla la situacién de angulo limite.
En caso de que la velocidad de propagacion del frente en el medio 1 sea inferior a la del
medio 2, denominando al primer medio como “lento” y al segundo como “rapido”; el frente
de ondas sufre el fenémeno de la reflexion total a partir de un determinado valor del angulo
de incidencia llamado angulo critico . (Figura 4.6(c)). El angulo critico se puede calcular

mediante la expresion:
v

a, = arcsin (—1) (4.2)

V2

4.2.1.7. Polarizacion de las ondas transversales

Objeto 1

Rota el Objeto 2

1
Objeto 2
1

Objeto 1

Rota el Objeto 2

Objeto 2
1

Figura 4.7: Capturas de la animacion en la situacion inicial 4.7(a) y en extincion 4.7(b).
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Esta animacién persigue facilitar la comprension de la propiedad de las ondas transversales
denominada polarizaciéon. Se trata de una adaptacion y correccion de este fichero disponible
en el repositorio de Geogebra.

La presentacion de este programa muestra las dos componentes ortogonales de una onda
que inciden sobre una rendija (polarizador lineal). Este instrumento termina con la propagacion
de la vibraciéon perpendicular a su eje, extingue la componente de la onda original, y tan sé6lo
deja pasar la vibracion paralela a la direcciéon de su abertura. La existencia de un segundo
polarizador ajustable permite al usuario pasar de una transmision total de la onda transversal
(Figura 4.7(a)) a la extincion completa (Figura 4.7(b)) mediante la variacion del plano de
polarizacion utilizando un deslizador.

4.2.1.8. Efecto Doppler clasico

Tiempo de animacion (s) f4=1.69 Hz Introduce las velocidades de la

ambulancia v4 y el observador vg

L 2
E] [E como fracciones de la velocidad
/

de propagacién de las ondas en Suponemos que la ambulancia comienza

el medio . a emitir cuando se inicia la animacién
Nota: una fraccion positiva

Ajusta la velocidad de la animacién
movera la fuente/observador
hacia la derecha, mientras que
una negativa lo hard hacia la
izquierda.

Ambulancia (Fuente) O (Observador)

Figura 4.8: Captura de pantalla de la animaciéon antes de la reproduccion.

Esta animacion estd disenada para visualizar la propagacion de ondas circulares a partir
de una fuente puntual y el cambio en la percepcion de la frecuencia para un observador segtin
su estado de movimiento relativo.

A pesar de que el tratamiento matematico del efecto Doppler clésico no presenta grandes
dificultades, los alumnos pueden no acabar de comprender por qué este fenémeno tiene lugar o
encontrar esquivo el criterio de signos. Estos son los dos obstaculos que la animacién presente
trata de salvar mediante la representacion de los frentes de onda sonoros emitidos por una
ambulancia A y recogidos por un observador O.
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Figura 4.9: Situacion antes (Figura 4.9(a)) y después (Figura 4.9(b)) del adelantamiento para
va = 0,70y vo = 0,2v.

Dos casillas permiten determinar a voluntad las velocidades de A y O en funcion de la
velocidad de propagacion de las ondas en el medio (toma un valor arbitrario prefijado en el
programa). De esta manera, con la emision comenzando justo cuando se inicia la animacion (ver
Figura 4.8), pueden aparecer distintos escenarios en funcion de las condiciones de movimiento
escogidas. En la parte derecha de la pantalla aparece la frecuencia percibida por O.

Sirva como ejemplo el caso vy = 0,7v y v, = 0,2v mostrado en la figura 4.9.

. .
4.2.1.9. Ondas estacionarias en una cuerda
Longitud de la cuerda (m) = 15 . Longitud de la cuerda (m) = 15 .
() (1] ° ° ) (1) o °
3° armonico .
Velocidad de laonda =40 |mis Velocidad delaonda=40  |mis 7° arménico
Cuerdafija en ambos extremos D Cuerda fija en un extremo [j Cuerda fija en ambos extremos Cuerda fija en un extremo

w7

Frecuencia fundamental:
_ % 407
h=3=215m
Frecuencia actual (n =3):

f=3-fo=4Hz

=1.33

I/\/\

Frecuencia fundamental:
40m
fo=—1r= =
4L 4-15m
Frecuencia actual (n = 3) :
f=(2-3+1)fy=4.67 Hz

% = 0.67 Hz

Hz

Figura 4.10: Captura de la animacién en el caso de una cuerda fija por ambos extremos (Figura
4.10(a)) y suelta en uno de ellos (Figura 4.10(b)).

Las ondas estacionarias constituyen un fenémeno ampliamente estudiado debido a su im-
portancia en la musica, el transporte de senales electromagnéticas a través de una guia, los
comienzos de la teoria cuantica, etc. A este respecto, se presentan dos animaciones relacionadas
con esta categoria.

La primera de ellas muestra varias de las posibilidades existentes al generar ondas estacio-
narias en una cuerda fija en sus dos extremos o tan s6lo en uno de ellos. Se permite variar la
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longitud de la cuerda, la velocidad de propagacion de las ondas viajeras generatrices (que no
se muestran aqui pero si aparecen en la animacion 4.2.1.4) y el nimero entero n, intimamente
relacionado con la frecuencia de la onda estacionaria. Debajo de este ultimo aparece el nombre
del armoénico o frecuencia fundamental que origina.

Con los datos anteriores se calcula y se muestran tanto la frecuencia fundamental de

cada disposicion de la cuerda como la frecuencia correspondiente al modo de vibracion (n)
seleccionado, tal y como muestra la Figura 4.10.

4.2.1.10. Ondas estacionarias en un tubo lleno de aire

Longitud del tubo (m) = 15 n=2 @
L]
[E [E Velocidad de la onda : mis 5° arménico
.- Tubo carrado por un lado (] Tubo avierto
Frecuencia fundamental:
. Uy 340 -
=-—== = 5.67 Hz
fo=1=1 5 S
Frecuencia actual (n = 2) : Q
f=(22+1)fy=2833 Hz Q
Longitud del tubo (m) = 15 n=2 @
L} (@]
@ @ Velocidad de la onda : m/s 2° armonico
[] Tubo cemado por un tado Tubo abierto
Frecuencia fundamental:
vy 340 %
=r_ = 11.33 Hz "
h=3r=215m
Frecuencia actual (n = 2) : Q
f=2-fy=2267Hz Q

Figura 4.11: Captura de la animacion en el caso de una tubo abierto por uno (Figura 4.11(a))
o ambos extremos (Figura 4.11(b)).

Esta es la segunda de las animaciones dedicadas al tema de las ondas estacionarias. En
este caso, el foco de atencion se lo lleva un tubo lleno de aire donde se produce el fenémeno
ondulatorio.
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Aqui también se pueden seleccionar dos situaciones fisicas relevantes: el tubo abierto por
sus dos extremos o tan sélo por uno de ellos (Figura 4.11). El programa admite también
la modificacion de la longitud del tubo, la velocidad de propagacion de las ondas sonoras
generatrices en la cuerda (tampoco se muestran aqui para no dificultar la visualizacion de la
onda estacionaria) y el nimero entero n, intimamente relacionado con la frecuencia de la onda
estacionaria. Debajo de este tltimo aparece el nombre del armoénico o frecuencia fundamental
que origina.

Con los datos anteriores se calcula y se muestran tanto la frecuencia fundamental de
cada disposicion de la cuerda como la frecuencia correspondiente al modo de vibracion (n)
seleccionado.

4.2.1.11. Ondas electromagnéticas

e . ¢

my

E(Vm)=5

Figura 4.12: Captura de pantalla de la onda electromagnética animada.

La dltima animacién contiene la representacion de una onda electromagnética simple for-
mada por un campo eléctrico y uno magnético dispuestos ortogonalmente (Figura 4.12).

Gracias a esta representacion se pueden observar nitidamente los vectores correspondien-
tes al campo eléctrico y al campo magnético y apreciar su disposicion espacial. Mediante la

animacion resulta posible estudiar la propagacion de los campos y, en consecuencia, de la onda
electromagnética.

4.2.2. CST Studio Suite

Este apartado contiene las descripciones de las simulaciones realizadas con CST Studio
Suite basadas en los contenidos y estandares de aprendizaje recogidos en el Real Decreto
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1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato y la ORDEN EDU/363/2015, de 4 de mayo, por la
que se establece el curriculo y se regula la implantacion, evaluacion y desarrollo del bachillerato
en la Comunidad de Castilla y Leén).

Todas ellas estarian disponibles para el alumnado de manera gratuita a través de la plata-
forma virtual correspondiente (por ejemplo, Microsoft Teams). Para los propositos del méaster,
hay disponible un enlace en el Apéndice A para consultar los ficheros.

4.2.2.1. Onda plana

Esta simulacion recoge el fenomeno de cambio de medio de propagacion de una onda plana
electromagnética en incidencia normal. La Figura 4.13 contiene una captura de su visualiza-
cion. El dominio de simulacién esta formado por dos materiales de permitividades relativas
diferentes, ,0 = 1 y €,1 = 3, donde se propaga una onda electromagnética plana desde el
medio de menor permitividad hacia el de mayor. El estudiante puede observar como afecta el
cambio de material a las caracteristicas de la onda, por ejemplo su longitud de onda, y cémo
se genera una onda estacionaria debido a la interferencia de la onda viajera y la reflejada en
la intercara.

Figura 4.13: Captura de pantalla del campo eléctrico en el dominio de simulaciéon. Los colores
mas calidos indican valores mayores del campo eléctrico.

Se ha escogido la representacion del campo eléctrico por tener, dadas las condiciones de
simulacion, la apariencia mas reconocible por un estudiante de segundo de Bachillerato.
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4.2.2.2. Difraccion

Libros de texto utilizados en Bachillerato como [Cabrerizo et al., 2016] incluyen esquemas
ilustrativos sobre el fenémeno de la difraccién con los que se pretende transmitir la idea de que
las ondas no reaccionan de manera idéntica al encontrarse con obstaculos de distintas formas
o tamanos. Aqui se busca reconstruir de manera mas fidedigna dichos fen6menos para que los
estudiantes puedan tener una vision cualitativa mas rigurosa que les ayude a comprender la
realidad fisica. Por otro lado, estas simulaciones también permiten introducir a los alumnos
una representacion posiblemente menos familiar para ellos como son los contornos.

En consecuencia, se incluyen las representaciones de la difraccién de una onda plana por
una abertura de anchura d mayor que su longitud de onda A < d, por una abertura similar
a su longitud de onda A ~ d y por una abertura menor que su longitud de onda A\ > d. Las
tres situaciones muestran como el mismo fenémeno tiene distintas consecuencias en funcién
del obstaculo u obstaculos que se encuentre la onda en su propagaciéon. La Figura 4.14 recoge
las tres situaciones tal y como son presentadas.

Figura 4.14: Captura de pantalla del contorno del campo eléctrico en el dominio de simulaciéon
en los casos A < d (Figura 4.14(a)), A ~ d (Figura 4.14(b)) y A > d (Figura 4.14(c)). Los
colores més calidos indican valores mayores del campo eléctrico.
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4.2.2.3. Interferencias

Los feno6menos de interferencias han sido abordados con Geogebra, concretamente en 4.2.1.4
y 4.2.1.5. Sin embargo, ninguna de esas animaciones mostraba la distribucion espacial de la
interferencia de dos fuentes coherentes. Por lo tanto, las simulaciones realizadas sobre este
tema buscan reforzar la comprension del fenémeno mostrando dichas figuras.

Se han utilizando de nuevo representaciones de contorno para mostrar las distribuciones
espaciales. En primer lugar, la Figura 4.15 contiene los casos de dos fuentes de ondas planas
puntuales y coherentes separadas una distancia arbitraria. El pardmetro variado entre los
experimentos fue el desfase ¢ relativo entre las fuentes (se recuerda que la coherencia solo se
pierde al modificarlo durante la emision de ondas), con lo que se pueden observar distribuciones
de maximos y minimos de intensidad diferentes.

Figura 4.15: Captura de pantalla del contorno del campo eléctrico en los casos ¢ = 0 rad
(Figura 4.15(a)), ¢ = § rad (Figura 4.15(b)) y ¢ = 7 rad (Figura 4.15(c)) de interferencia de
dos fuentes coherentes. Los colores mas céalidos indican valores mayores del campo eléctrico.

También se incluye una simulacion de uno de los experimentos mas intrigantes y carismé-
ticos de la fisica: la doble rendija. La Figura 4.16 muestra una captura de la representacion
animada mediante la cual los estudiantes podran descubrir uno de los fenémenos de interfe-
rencia de gran interés y relevancia historica.
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Figura 4.16: Captura de pantalla del campo eléctrico en el dominio de simulacion de la doble
rendija. Los colores més calidos indican valores mayores del campo eléctrico.

4.2.2.4. Refraccion

En tltimo lugar, esta simulacion dirige un haz de onda plana desde el vacio (e, = 1) hacia
un medio material de permitividad relativa ¢, = 3 con objeto de comprobar como la refraccion
de la onda transmitida, complementando lo visto en 4.2.1.6. La onda plana se propaga por la
guia rectangular en su modo fundamental T'E) ;. Para conseguir dirigir el haz de forma maés
precisa, se utiliz6 una sencilla antena de bocina. Este experimento también permite visualizar
como la refraccion no sucede de forma aislada sino que también existe una componente reflejada
por la intercara, como puede visualizarse en la Figura 4.17.

Figura 4.17: Captura de pantalla del campo eléctrico en el dominio de simulacion de la refrac-
cion. Los colores més calidos indican valores mayores del campo eléctrico.
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4.3. FEvaluacion del alumnado

Esta propuesta didactica debe incluirse en un curso lectivo con una programacion didéctica
de Fisica de segundo de Bachilleato previamente definida. Por lo tanto, el docente deberé ser
consciente en todo momento de esta ligadura para adaptar la propuesta convenientemente a
sus métodos evaluadores.

No obstante, aunque la hipotética programacion careciese de una mencion especifica, esta
propuesta considera fundamental que la evaluaciéon de los alumnos se realizara mediante la
combinaciéon de una prueba escrita y un informe donde se recogieran las respuestas a unas
preguntas sobre ondas y fenémenos ondulatorios. El primer instrumento deberia, a juicio del
autor, incluir algunos ejercicios matematicos que trabajasen los contenidos basicos incluidos
en 4.1.1.1 junto con alguna pregunta de tipo conceptual. El segundo instrumento evaluador
consistiria en una compilacion de las respuestas a una serie de preguntas (no mas de cuatro)
relativas al trabajo individual con los programas de Geogebra. Con esta iniciativa se pretende
involucrar a los estudiantes en el uso de las animaciones y simulaciones como complementos
mientras desarrollan la autorregulacion de su aprendizaje.

A continuacion, se incluye una sugerencia de preguntas relacionadas con los contenidos y
materiales de esta propuesta didactica a las que el estudiante deberia responder en un informe
razonadamente.

Ondas transversales y longitudinales

1.- ;En qué modifica las representaciones variar la amplitud? ;Y la frecuencia?

2.- ;Podria indicarse la longitud de onda en el caso longitudinal utilizando otras referencias?
.Y en la onda transversal?

Fundamentos de las ondas transversales

1.- (En qué se diferencian las representaciones en seno y coseno?

2.- ;El cambio en el sentido de propagacién modifica el nimero de onda o el periodo? ;Qué
cambia?

3.- Fijate en el punto violeta. ;Qué tipo de movimiento describe?

4.- ;Hay alguna referencia visual que muestre la doble periodicidad de la onda armoénica en
espacio-tiempo?
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Superposiciéon de ondas armoénicas transversales

1.- Aunque se representen las ondas roja y azul por separado, jqué debe ocurrir para que
se produzca la interferencia?

2.- ;Se pueden encontrar situaciones de batido en la animacién? Justificalo y demuéstralo
con una captura de pantalla.

3.- ;Se pueden encontrar situaciones de onda estacionaria en la animacién? Justificalo y
demuéstralo con una captura de pantalla.

4.- ;Puedes pasar de una interferencia destructiva a una constructiva modificando algin
parametro?

Batidos

1.- Las frecuencias mostradas a la izquierda, ;qué representan?

2.- (A partir de qué diferencia (aproximada) de frecuencias escuchas los batidos con mayor
claridad? (Pregunta sin efecto para los alumnos sordos.)

Refraccion
1.- Calcula el angulo limite para las siguientes situaciones y compruébalo (adjunta capturas

de pantalla para demostrarlo): v1 =15y vo =2; v1 =15y 19 =25, v1 = 1,5y vy = 3;
v1 =15y vy =3.

2.- ;Qué ocurre si v; = vy?

3.- ;. Qué representan los semicirculos verdosos a trazos que aparecen durante la animacion?

Polarizacion de las ondas transversales

1.- En base a lo que observas en la animacion, ;qué representan los dos objetos numerados?

2.- ;Puedes conocer la orientacion del Objeto 1 con tan sélo observar la posicion del Objeto
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Efecto Doppler clasico

1.- (Qué ocurre cuando vy = vy vo = 0,507
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2.- ;Guardan algtn tipo de relacion las dos situaciones siguientes: v4 = 0,70 y vp = —0,3v
yvg=—03vyuvo=-0,7c?

3.- Registra al menos cuatro situaciones diferentes adjuntando capturas de pantalla.

4.- ;Hay alguna situacion en la que el observador no escuche el sonido de la ambulancia?

Ondas estacionarias en una cuerda

1.- ;Se nombran igual los armonicos con el mismo n para las dos situaciones?
2.- ;Como se forma la onda estacionaria que aparece?
3.- ;Se pueden conseguir las mismas frecuencias para los modos en ambas situaciones?

4.- ;[ Qué representan los puntos verdosos?

Ondas estacionarias en un tubo lleno de aire

1.- ;Qué representa la linea azul?

2.- Las ondas actsticas del tubo, ;son longitudinales o transversales?

Ondas electromagnéticas

1.- ;Qué angulo forman los vectores ﬁ y ﬁ?

2.- ;Qué significa el vector v

Considerando las preguntas anteriores, y teniendo en mente los contenidos y competencias
recogidos en 4.1.1.1 y 4.1.1.2, se ha desarrollado una ribrica que guiaria el nivel de logro de
los estudiantes en la propuesta digital. La Figura 4.18 contempla cuatro niveles de desempeno
numerados de 1 a 4 para dos aspectos como son la redacciéon y el contenido de las respuestas a
las preguntas en el informe. A cada nivel se le otorga una proporcion del 25 % de la calificacion
méxima posible, por lo que el alumno que consiga un sobresaliente obtendra la evaluacion
maxima definida para cada apartado.
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Indicadores | 1/Suspenso 2/Aprobado 3/Notable 4/Sobresaliente | Punt. | Competencias
max.
Redaccién | El lenguaje El lenguaje El lenguaje es | El lenguaje 4 CL, CMCT,
10% empleado es empleado es adecuado y incluye CD, CAA, SIE
) vulgar, poco adecuado pero | comprensible. | vocabulario
técnico y incluye Alguna falta especifico,
dificil de fragmentos de | de ortografia. | estructuras
comprender, difieil sintacticas
con muchas comprension y adecuadas y
faltas de faltas de comprensibles.
ortografia. ortografia Ausencia de
faltas de
ortografia.
Contenido | Los Los Los Los 6
60% razonamientos | razonamientos | razonamientos | razonamientos y
o cientificos no | y reflexiones y reflexiones reflexiones
estan bien demuestran demuestran demuestran una
construidos una una comprension
y/o no aluden | comprension comprension profunda de toda
alas basica de la profunda de la materia.
cuestiones materia, si algunos
planteadas bien no se aspectos de la
explica materia.
correctamente.

4.4.

Figura 4.18: Rubrica de la propuesta. Elaboraciéon propia.

Evaluacion de la propuesta

En primer lugar, se ha realizado un analisis DAFO (Debilidades-Amenazas-Fortalezas-
Oportunidades, ver Figura 4.19) con el objetivo de establecer aquellos factores que rodean a
la posible la implementaciéon de la propuesta disenada y pueden jugar un rol importante de
cara al éxito de ésta.

Naturalmente, podrian existir factores adicionales propios del contexto educativo y social
especifico donde se intente llevar a cabo la propuesta cuya consideracion podria ser necesaria.
Por lo tanto, antes de llevarla a la practica, el docente deberia ajustar su plan docente a las
dindmicas y el ambiente educativo que presentase el grupo para potenciar las oportunidades
y fortalezas mientras rebaja el efecto de las debilidades y amenazas de la propuesta
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FACTORES INTERNOS

Fortalezas: Debilidades:
» Instituto abierto a » Inexperiencia en la
Incorporar nuevas utilizacién de TIC como
metodologias para ayudar vias del aprendizaje.
a sus alumnos. » (Calendarios apremiantes,
» Utilizacién de las TIC especialmente en segundo
para ensanchar las vias de Bachillerato.
del aprendizaje. » Alumnos no familiarizados
¥ Disponibilidad de recursos con esta metodologia lo
tecnoldgicos del siglo XXI. toman como una
» Formacién continua de los sobrecarga de trabajo.
- profesores-investigadores. @
o ¥ Alumnos desarrollan un ;lj
E apre:ndizaje mas 8
= autonomo. =
O =
= i w
o | Oportunidades: Amenazas: =
E » Alumnado ilusionado, » Contenidos curriculares E%
O responsable y proactivo. novedosos (ondas por >
S » Utilizacién de la primera vez en segundo de ;
é metodologia para otros Bachillerato). o
contenidos de Fisica. » Dependencia de la actitud e
¥ Ambiente educativo de de los alumnos (v de los
caracter innovador, con padres).
actitud positiva y ganas de
mejorar.
» Impulso por parte de las
administraciones

educativas para promover
nuevas mejoras de los
procesos de ensenanza-
aprendizaje.

FACTORES EXTERNOS

Figura 4.19: Analisis DAFO de la propuesta. Elaboracién propia.

La segunda caracteristica para valorar el efecto de la propuesta es una encuesta de satisfac-
cion dirigida a los estudiantes. A través de un cuestionario se pretende conocer el impacto real
de la propuesta en el aprendizaje de los estudiantes. Este apartado resulta vital para poder
perfeccionar el uso de simulaciones y animaciones interactivas en intervenciones futuras, de
manera que el analisis de las respuestas proporcionadas por los estudiantes permita al docente
identificar los aspectos que requieran mayor atenciéon y actuar en consecuencia para continuar
mejorando de los procesos de ensenanza-aprendizaje de la fisica.
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La Figura 4.20 incluye el modelo de cuestionario disenado para dicho fin, basado en una
propuesta similar de [Arkarazo, 2015]. Esta ficha incluye un total de diez items evaluables
por los alumnos en una escala del 1 al 5, siendo 1 “Nada” y 5 “Mucho”, dos preguntas de
respuesta abierta y una mixta. De esta forma, los estudiantes anénimos expresarian su nivel
de conformidad con la propuesta.

ENCUESTA DE SATISFACCION

Grupo: Fecha: Puntuacion:
Items por valorar: 1: Nada; 2: Algo; 3: Suficiente; 4: Bastante;
5: Mucho;
1 2 3 4 5

La propuesta me ha resultado interesante.
La nueva metodologia ha aumentado mi
motivacién por la fisica.

Ha facilitado mi aprendizaje de nuevos
conceptos.

Ademas de ampliar conocimientos, he
desarrollado capacidades procedimentales y
actitudes que podrian serme ttiles en el
futuro.

He aprendido a generar conocimientos de
manera auténoma.

Esta propuesta me ha ayudado a conocer
nuevos espacios de aprendizaje.

La carga de trabajo con el ordenador era
justa.

Me he encontrado més cémodo utilizando
los medios digitales que los analdgicos.
Me he distraido mas utilizando los medios
digitales que los analogicos.

Me gustaria continuar con esta metodologia
en clases de Fisica.

Me gustaria que se aplicara esta
metodologia en otras asignaturas.

i Cuales?

Aspectos positivos:

Aspectos negativos:

Figura 4.20: Encuesta de satisfaccion de la propuesta. Elaboracién propia.
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Capitulo 5

Conclusiones y nuevos horizontes

«No te creas el unico autor de historias de este mundo. Antes o después alguien,
mds mentiroso que Baudolino, la contard.»

— Umberto Eco, Baudolino

5.1. Recapitulacion

Los procesos de ensenanza-aprendizaje de la fisica en la educacion secundaria son comple-
jos debido a una combinacion de factores, entre los que se encuentran la abstraccion de los
conceptos cientificos, las estructuras cognitivas de los alumnos generadas por la experiencia
cotidiana o por afinidad ideolégica, la falta de apelacion a su entorno y la creencia social de
que las ciencias tienen un rango de empleabilidad mucho méas reducido que otros campos.

La leccion magistral ha sido la practica docente méas extendida, casi exclusivamente, en la
educacion espanola durante los tultimos siglos debido a un buen nimero de razones histori-
cas, religiosas y politicas. A pesar de ello, las investigaciones cientificas demuestran que este
método se muestra incapaz por si solo de sobreponerse a los retos educativos de una socie-
dad inundada por la informacioén debido a la expansion inopinada de las TIC. Aunque este
trabajo se desmarca de las intenciones que profesan algunas corrientes de pensamiento que
abogan, incluso, por su eliminacién, si reconoce la necesidad de complementar las ensenanzas
tradicionales mediante unos complementos digitales. Tal y como han encontrado algunas in-
vestigaciones educativas, la introduccion de las animaciones y simulaciones computacionales
puede contribuir significativamente a mejorar los procesos de ensenanza-aprendizaje de las
ciencias naturales, en particular la fisica, en aquellas ocasiones que complementan las explica-
ciones del profesor. Se ha demostrado que estos elementos informaticos favorecen el desarrollo
de la autorregulacion del aprendizaje, ayudan a acabar con las preconcepciones y facilitan el
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acceso a la comprension de los conceptos fisicos gracias a las herramientas de visualizacion
animada e interactividad.

Esta propuesta se centro en el Bloque 4: Ondas del curriculo oficial de la Junta de Castilla
y Leon para la asignatura Fisica de segundo curso de Bachillerato. El estudio de las ondas y los
fenémenos ondulatorios constituye una de las partes méas importantes de la fisica de todas las
épocas debido a la presencia de fendmenos ondulatorios en todas las escalas naturales, como
la superficie del agua de un estanque, la piel de un tambor e incluso las porciones de materia
méas diminutas que conocemos de nuestro universo (las particulas fundamentales). No se debe
olvidar que la tecnologia basada en el aprovechamiento controlado y no lesivo de las ondas
electromagnéticas juega un papel crucial en nuestra sociedad, ya que permite la difusion de
informacion mediante senales de radio o television a cualquier punto del planeta.

A pesar de la importancia de las ondas en nuestra sociedad y de su presencia continua en las
vidas de los estudiantes de educacién secundaria, en la comunidad auténoma castellanoleonesa
los contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje asociados a su tratamiento
cientifico quedan relegados actualmente (LOMCE) al segundo curso de Bachillerato, salvo que
fuese posible realizar alguna experiencia en Laboratorio de ciencias. Esta limitacion vuelve
imprescindible disenar una propuesta didactica capaz de transmitir los conceptos fisicos més
importantes de la manera mas significativa posible a los estudiantes. Por significativo se en-
tiende que los estudiantes sean capaces de relacionar las ideas cientificas con su entorno mas
proximo y conocer unos modelos sencillos para explicar fenémenos o tecnologias con los que
se encuentran.

La propuesta persigue, en consecuencia, lograr un aprendizaje significativo en los alumnos
trabajando no sélo los contenidos cientificos sino también seis de las siete competencias basi-
cas curriculares, por lo que desarrolla multiples dimensiones del aprendizaje. La metodologia
escogida supone una combinacién de las lecciones magistrales y la utilizacion de simulacio-
nes y animaciones interactivas; CST Studio Suite se utiliz6 para obtener unos g¢ifs donde se
representan de manera fidedigna fendémenos como la difraccion a través de una rendija, la
interferencia de dos fuentes coherentes o la propagacion de una onda electromagnética plana
a través de dos medios con indices de refraccion diferentes; Geogebra permitié disenar unos
programas mediante los cuales animar los modelos matemaéticos de las ondas en segundo de
Bachillerato y dotarlos de un componente interactivo que los vuelva mas atractivos. Las ani-
maciones posibilitan asimismo un trabajo auténomo que serd tomado en cuenta como parte
de la evaluacion del desempeno estudiantil en la propuesta. Para conocer el impacto en los
alumnos de la metodologia escogida, se propone realizar una encuesta de satisfacciéon para co-
nocer las opiniones de manera anénima e identificar los aspectos de la propuesta que puedan
requerir de alguna modificacién para experiencias subsiguientes.

A pesar de la existencia de otras propuestas similares para otras ramas del conocimiento,
este es el primer trabajo que propone un tratamiento basado en la combinacion de elementos
tradicionales y simulaciones computacionales para los contenidos relacionados con las ondas
en la educacion secundaria en Castilla y Ledn (y el unico de Espana en utilizar CST Studio
Suite).
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5.2. Futuro

Este trabajo concluye lanzando una serie de ideas juzgadas como interesantes para futuros
desarrollos didacticos en la fisica.

El paso siguiente hacia la “virtualizacién” de la escuela puede llegar a través de los entornos
disenados con motores gréaficos. Los laboratorios virtuales representan, en el caso de las ciencias
naturales, una posibilidad cada vez més accesible de simular experimentos dentro de un entorno
inmersivo similar a un videojuego, abriendo la puerta a la verdadera gamificacion educativa.
El trabajo |[Potkonjak et al., 2016 incluye un compendio de iniciativas piloto que se han
desarrollado en Europa recientemente, si bien este campo progresa velozmente y cada ano
aparecen nuevas innovaciones. Pudiera ser, ademés, que la pandemia del SARS-CoV-2 acelere
la implantacion de programas curriculares basados en esta metodologia.

La escuela puede ser un espacio de convivencia y trabajo durante toda la jornada, des-
de las horas lectivas de la manana hasta las actividades de la tarde. ;Se puede apostar por
actividades basadas en contextos cientificos en horarios menos habituales? Un conjunto de
experiencias [Chan et al., 2020] revelaron que la participacion de alumnos de secundaria en
programas relacionados con las siglas STEM (ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas)
no s6lo mejoraron sus resultados académicos en dichas disciplinas sino que incrementaron su
interés en proseguir la etapa académica superior en grados universitarios de esa indole. Ac-
tualmente, existen iniciativas como Estalmat encargadas de fomentar el desarrollo matemaético
de los estudiantes de ESO interesados en matematicas (participan regularmente en Canguros
y Olimpiadas Matematicas, con buenos resultados), si bien podria resultar interesante crear
una iniciativa para extender su alcance para tratar de acercar los otros contextos STEM a los
adolescentes.

Uno de los peores tragedias que puede producir nuestro sistema educativo debido a su
estructura es la compartimentaciéon del conocimiento de los alumnos. El autor de este texto
fue testigo de varios alumnos en sus practicas de instituto cuya concepcion parcelaria del
conocimiento emergia continuamente. Por ejemplo, uno se quejoé abiertamente al profesor
de Fisica y Quimica por utilizar el Teorema de Pitagoras; “que eso es de Matematicas y
aqui no toca” fueron sus palabras textuales. Apostar por una integraciéon més flexible de los
saberes seria, a juicio del autor, deseable, si bien requiere de una planificacién extremadamente
concienzuda para alcanzar una coordinacion plena entre los profesores de los distintos ambitos.

También se deberian explorar formas de combinar la ensenanza de la fisica con aspectos
emocionales o de expresion personal ante la creciente valoracion de su importancia en el
aprendizaje. Y, ;qué mejor medio para hacerlo que el teatro? Existen algunas propuestas de
campos como la filosofia [Cubero, 2020] donde la expresion dramatica se presenta como una
herramienta capaz de trabajar capacidades intelectuales, fisicas, emocionales y sociales. Las
experiencias vitales del autor de este trabajo dan buena cuenta de ello. En fisica y ciencias
naturales, aunque existe algiun trabajo publicado [Carpineti et al., 2011], queda mucho por
explorar, y explotar. Una posibilidad podria ser trabajar conjuntamente los fundamentos del
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método cientifico y las capacidades enumeradas anteriormente utilizando fragmentos de La
vida de Galileo (Bertol Brecht), advirtiendo convenientemente a los alumnos sobre algunas
manipulaciones en las que incurre el maestro aleman con fines artisticos. Experiencias como
esta donde se mezclan aspectos culturales, politicos y cientificos resultan indudablemente
enriquecedoras para cualquier estudiante y, ademas, pueden ayudar a destruir la concepcion
parcelaria del saber.
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Apéndice A
Materiales informaticos

Los gifs y programas de Geogebra mencionados a lo largo de la descripcion de la propuesta
se pueden encontrar pinchando aqui.
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