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RESUMEN

En este trabajo fin de master se presenta el disefio de una experiencia de
laboratorio de tiro parabdlico para alumnos de Bachillerato. El objetivo general es que
dicha experiencia sea novedosa, motivante y un ejemplo practico de la aplicacion de las
diversas fases del método cientifico. Para ello, se utiliza un lanzador casero de proyectiles
de aire comprimido, y la grabacién en video digital como herramienta de trabajo y
anadlisis. También se presentan opciones de cdmo realizar el tratamiento de videos e
imagenes y de como planificar el montaje adecuado para ello. Por ultimo, se presentan
diferentes variantes posibles de presentacion a los alumnos. En la realizacién vy
justificacion de este trabajo se han tenido en cuenta las tendencias pedagdgicas actuales,
en especial la idea de que cualquier situacion es buena para que los alumnos adquieran

un conocimiento, una habilidad o una actitud.

ABSTRACT

In this master final work the design of a lab experience in parabolic shot for High
School students is presented. The overall objective is that the experience is novel,
motivating and a practical example of the implementation of the various stages of the
scientific method. To do this, a homemade “missile” launcher compressed air based, and
digital video recording as a work tool and analysis, are used. A method for how to treat
video and images, and how to plan the proper assembly is also presented. Finally, several
possible variants in the presentation for the students are mentioned. Current pedagogical
trends have been taken into account in the implementation and justification of this work,
for example, the idea that any situation is good for students to acquire knowledge, skill or

attitude.
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1. INTRODUCCION.

El objetivo del Trabajo Fin de Master es poner de manifiesto los conocimientos y
competencias adquiridos durante el curso al que da colofén, y de manera conjunta,
aplicarlos a una tarea o creacion conceptual concreta. En el caso del Master de Profesor
de Secundaria, y la especialidad de Fisica y Quimica, estos conocimientos se distribuyen
entre unos contenidos genéricos (Sociologia, Pedagogia, Psicologia, aplicados a la
educacion), otros relacionados con la didactica propia de esas Ciencias en Educacion
Secundaria (Disefio curricular, Didactica, Metodologia, Evaluacién, Innovaciéon e
Investigacion), y por ultimo los relacionados con los contenidos concretos que componen

el curriculo de esas materias en Secundaria (Laboratorios y Complementos).

En este trabajo se presentan, convenientemente justificadas, todas las tareas
realizadas y los comentarios didacticos pertinentes, orientados al disefio de una
experiencia relacionada con el tiro parabdlico, utilizando como herramientas de trabajo
un lanzador muy interesante, la grabacion mediante video digital y el tratamiento
informatico de imdagenes y datos. Todo ello destinado a que un profesor de Bachillerato,
de esas materias, sea capaz de implementarla. Este trabajo estd pensado, por tanto, con
la atencidn puesta en el proceso de ensefianza — aprendizaje, y todo aquello que le rodea,
no solo en el alumno o el profesor, pero teniendo en cuenta siempre que el objetivo

principal de cualquier actividad educativa es el aprendizaje del alumno.

Se utiliza ademas una metodologia de trabajo novedosa y altamente motivadora.
En este sentido, varias ideas recorren de manera transversal este trabajo. En primer lugar,
la necesidad absoluta y la importancia vital de que los alumnos realicen por si mismos
ciertas actividades (reales, palpables, que puedan oir, ver, tocar, sentir, oler), pero
completamente alejadas de la utilizaciéon de recetas que olvidan inmediatamente, o de
entornos virtuales que desdibujan los objetivos pedagdgicos. Asimismo, es fundamental
que los alumnos de Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato comprendan la
naturaleza de las Ciencias, su forma de trabajar, su manera de aportar soluciones. Es
decir, que vivan el método cientifico en accién. Y el profesorado debe ser capaz de

transmitir esto independientemente de los gustos por la ciencia de los alumnos,




1. Introduccién

acabando con la leyenda de que la ciencia en si misma sélo es necesaria para los
cientificos. Se debe transmitir el gusto por conocer cémo funciona el mundo, al igual que
se debe transmitir el gusto por saber lo que ocurrié en nuestra historia, por ejemplo. Asi,

se conseguiran alumnos mas motivados y mas implicados.

En tercer lugar, la ensefianza, si es de calidad, es en su mayor parte una actividad
planificada y consciente, con unos objetivos generales claros. Esto no quiere decir que no
haya margen de improvisacién o de libertad de catedra, sino que cualquier hecho,
actividad, situacidon o cambio, puede y debe generar una oportunidad de aprendizaje para
el alumno. Y esto desborda los limites de la propia especialidad de cada profesor. Asi, en
cada uno de los pasos de la experiencia que se presenta, se muestran multitud de

posibilidades de aprendizaje y de relacién con otras materias.

Por ultimo, seria imposible no mencionar la, tan actual, utilizacién de
herramientas tecnoldgicas en el campo educativo. En este trabajo se fomenta su uso,
como no puede ser de otro modo, pero un uso consciente, y con un conocimiento del
porqué, el cdmo y para qué. Se busca huir de la excesiva instrumentalizacion y la

utilizacidn tecnoldgica sin necesidad.

La estructura de este documento presenta una parte inicial en que se mencionan
brevemente los antecedentes y la justificacién del tema elegido y de la forma de tratarlo.
En segundo lugar se presenta, con abundancia de comentarios de caracter pedagdgico, el
disefio de la experiencia en todas sus fases y posibilidades, asi como el trabajo
experimental realizado por mi para comprobar la funcionalidad y caracteristicas de la
experiencia. En tercer lugar, se comentan las posibilidades de implantacion de dicha

experiencia y las conclusiones del trabajo.

En definitiva, con este trabajo se quiere aportar una visién completa de los
trabajos experimentales, aplicando los diferentes conceptos aprendidos durante el

master.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

2.1. El sistema educativo y los procesos de ensefianza-aprendizaje.

El funcionamiento basico del sistema educativo viene regulado en Espafna por dos
leyes organicas: la Ley de Educacién, conocida como LOE, y la Ley para la Mejora de la
Calidad Educativa, LOMCE, que modifico algunas partes de la anterior (LOE, 2006; LOMCE,
2013). Estas modificaciones comportan algunos cambios organizativos mas o menos
importantes, pero no entran a fondo en impulsar un cambio en el espiritu metodoldgico
de la norma, aunque se ponga el acento en facetas distintas (emprendimiento,
bilingliismo, estandarizacion, excelencia) de una realidad muy amplia. Asi, en el
preambulo de la LOMCE se hace referencia a la importancia del conocimiento practico-

cientifico en la formacién del alumno en términos muy similares a los recogidos en la LOE.

La concrecion mas completa, ya sea del curriculo o del funcionamiento diario, se
realiza en el desarrollo de estas leyes por la administracion central y las comunidades
autonomas, pero quiero destacar brevemente dos puntos de ellas. El primero en relacién

a las caracteristicas generales del Bachillerato (Texto refundido, Titulo I. Cap. IV. Art. 35):

1) Las actividades educativas en el Bachillerato favorecerdn la capacidad del alumno para
aprender por si mismo, para trabajar en equipo y para aplicar los métodos de

investigacion apropiados.

Y en relacion a las funciones del profesor (Titulo Ill. Cap. I. Art. 91) quiero destacar

dos de ellas en su relacién con los objetivos de este trabajo:

a) la programacion y ensefianza en las dreas, materias y modulos que tengan

encomendados.

i) la investigacion, la experimentacion y la mejora continua de los procesos de ensefianza

correspondiente.

Independientemente del apoyo recibido por parte de los centros y las

instituciones, todo profesor debe, al menos, intentar cumplir con éxito estas funciones, y
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ello implica una planificacién adecuada de todo tipo de actividades educativas, como lo

son los trabajos de investigacidn, y la revision y mejora continua de estos.

Desde el punto de visto pedagdgico y metodoldgico, la corriente dominante entre
los “pensadores” de la educacion esta ligada al constructivismo aplicado a la educacion
(Caamaiio, y otros, 2011a; Caamaiio, y otros, 2011b; Coll, y otros, 2010; UNESCO, 2005).
En este marco, se plantea la necesidad de contemplar el aprendizaje y la accién educativa
del profesorado, sistematica y planificada, como dos elementos indisociables: Ensefiar y
Aprender. El profesor es modelo y guia en la construccidon de significados nuevos por
parte del alumno, en una cadena continua que va condicionando como se afrontan las
siguientes experiencias. Por ello, por ser la actividad del alumno una actividad
constructiva, esta muy influenciada por el profesor, por qué ensefia y por cdmo ensefia, y
por como ensefa a aprender (Coll, y otros, 2010). Mas aun, La forma de aprender y
ensefiar constituye una parte mas de la cultura que todos debemos adquirir en la actual
“sociedad del aprendizaje continuo”. Ello esta en la base de una nueva forma de definir
los contenidos de la ESO y el Bachillerato en funcién de las metas generales, del
desarrollo de capacidades (Coll, y otros, 2010). Asi, se introduce el término
“competencias basicas” (aunque aparezca diluido en Bachillerato, permanece en el
fondo), recogiendo el sistema educativo la necesidad de que el alumno adquiera, en cada
etapa y materia, todos los conocimientos, habilidades y actitudes posibles en relacién a,
al menos, ocho competencias basicas (LOE, 2006; LOMCE, 2013): comunicacion
linguistica, matematica, conocimiento y la interaccion con el mundo fisico, tratamiento de
la informacion y competencia digital, social y ciudadana, cultural y artistica, competencia

para aprender a aprender y autonomia e iniciativa personal.

No se trata, como se interpreta falsamente, incluidos profesores, de renunciar a
ensefiar contenidos o de bajar el nivel, sino de comprender que la seleccién,
organizacién, evaluacion, y nivel de exigencia deben plantearse condicionados por metas
mas generales. No se trata de pasar sin mas del contenido a la competencia. Al pensar
erroneamente esto, como es légico, muchos profesores no quieren hacerlo, y tienen
razon. El transito necesario consiste en pasar de sélo contenidos epistemoldgicos a

establecer tres marcos de referencia simultdneos (conceptual, procedimental, actitudinal)
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y nueve niveles de objetos: fendmenos, conceptos, principios, técnicas, métodos,

estrategias, conductas, normas y valores (Coll, y otros, 2010; Caamafio, y otros, 2011a).

Estas diferencias afectan a todo el proceso de ensefianza, al grado de
solapamiento entre materias, a su relacion con las metas generales de la etapa educativa,
y la necesidad de un profesorado activo, consciente, que planifica sus acciones, que
considera que cualquier hecho constituye una oportunidad de aprendizaje y cualquier
actividad genera una multiplicidad de ellas. Es un profesor “meta-consciente”, conocedor
de su materia y de la didactica de su materia, y que tiene en cuenta el caracter global del
proceso educativo, desde el clima en el aula hasta la funcidn reguladora de la evaluacion.
La buena planificacion de las practicas de laboratorio o trabajos de investigacion se hace
patente en este marco, pero sus objetivos se ramifican, se pierde la meta Unica y concreta

de reproducir un hecho, pasando a visualizar diversidad de estrategias.

En este contexto, ademas, se debe revisar la mirada de los profesores hacia los
adolescentes, asi como desterrar las representaciones tradicionales sobre esa edad. Los
programas de intervencién actuales ponen el acento mucho mds en sus activos que en
sus limitaciones. No hay que olvidar que son los pensadores mas eficaces, pero a menudo
no tienen aplicaciones ni modelos que seguir o juzgar. Existen muchas actividades que los
profesores no realizan en base a lo que creen que puede ocurrir en relacion al
comportamiento de los alumnos. No olvidando estas consideraciones, serd mads

productivo pensar en codmo soslayar y cambiar dichos comportamientos.

Por dltimo, en este nuevo marco educativo y en la actual sociedad de la
informacidn, la incorporacion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion
(TICs) es innegable e imparable, pero se debe evitar que con ello se pierda la visién de

conjunto.

Pero, ¢Cudl es la realidad de las aulas? Es evidente que estamos lejos de conseguir
la implantacion general de este marco de referencia, y ademas, nunca se debe perder de
vista la independencia del profesor en su trabajo. Sin embargo, se ha cambiado mucho en
los ultimos afios. Sélo es necesario un ultimo impulso, una correcta formacion, y el apoyo

real de todos los colectivos implicados en la educacién.
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2.2. La Fisica en Bachillerato.

Desde la Universidad se verbaliza habitualmente la necesidad de una mejora
significativa de la “cultura de la ciencia”, no sélo cientifica, en los alumnos de la etapa
secundaria de la educacién (ESO, Bachillerato y Ciclos Formativos), y no sélo para aquellos
que tienen intencidén de cursar estudios superiores relacionados. Las pdaginas de ciencia
van desapareciendo de los periddicos porque no interesan, salvo por hechos
espectaculares o socialmente de actualidad por otros motivos, lo que no implica que
realmente se comprendan los fendmenos implicados (véase el cambio climatico o el

boson de Higgs).

Quiero poner un ejemplo concreto, muy relacionado ademas con el tema del que
parte este trabajo, el tiro parabdlico. Si preguntaramos a un grupo de alumnos de
Bachillerato, o de personas en general, si podria llegar a ser peligroso realizar un disparo
al aire (en un angulo elevado) muchos no sabrian que contestar. Y muchos de los que
contestaran, lo harian recordando un capitulo de la serie CSI, donde una bala perdida
mata a un hombre a dos manzanas, y no los conocimientos sobre cinematica aprendidos
en la ESO. Los menos, serian capaces de imaginar la trayectoria de la bala y verbalizar
que, a falta de rozamiento, la velocidad de la bala al volver a alcanzar la misma vertical

gue la de salida, es la misma que la inicial.

Este tipo de conocimientos, o mas bien de razonamientos sobre como la
naturaleza puede interpretarse en base a las leyes de la ciencia, y como la ciencia ha
llegado a descubrir esas leyes, debe estar en la base de la planificacion de la ensefianza de
cualquiera de ellas, y por tanto de la Fisica. Tedricamente, esta vision genérica de las
Ciencias es la que se busca en la educacién secundaria obligatoria (ESO) segun la
normativa que lo regula (D-52/2007, 2007). En realidad, en los tres primeros cursos de la
ESO, los contenidos cientificos basicos de Fisica, Quimica, Biologia y Geologia, distribuidos
incluso dentro de una misma asignatura, tienen un déficit temporal claro. En 42 de ESO, la
materia Fisica y Quimica, de sélo 3 horas semanales, es ademas de eleccion optativa para

los alumnos, en funcién de sus intereses y su posterior inclinacidon en otras etapas. Asi,
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sus objetivos generales suelen ser asentar unos contenidos minimos basicos. Ademas, por

gué no decirlo, la Fisica suele ser la mas perjudicada en ese tandem.

La ensefianza de la Fisica en Bachillerato esta ligada bdsicamente a soélo dos
asignaturas, ambas Unicamente para la modalidad de Bachillerato de Ciencias, y ninguna
de las dos obligatoria de cursar: Fisica y Quimica en 12 y Fisica en 29. La situacidn de estas
dos materias es algo diferente, pero si puede argumentarse una idea comun. Pese a ser
su objetivo tedrico una formacion mds propedéutica de los alumnos que quieren
continuar sus estudios en el ambito cientifico, en realidad deben dedicarse a completar la
visidon integral que no puede realizarse en la ESO. En el camino han quedado alumnos
interesados por otras modalidades de bachillerato, alimentando la creencia de que “la

ciencia es sélo para los cientificos”.

La primera asignatura si suele ser elegida por los alumnos de esa modalidad de
modo regular. Se estructura en 4 sesiones semanales y el peso de la Fisica es mayor que
en el curso precedente, y ademas suele ser el inicial. Los bloques de contenidos de esta
materia son (RD-1467/2007, 2007; D-42/2008, 2008): Contenidos comunes; Estudio del
movimiento; Dindmica; La energia y su transferencia: trabajo y calor; Electricidad; Teoria
atéomico-molecular de la materia; El dtomo y sus enlaces; Estudio de las transformaciones
quimicas; Introduccion a la quimica orgdnica. Esta asignatura debe asentar una serie de

conocimientos basicos y un formalismo adecuado.

La segunda, Fisica en 29, suele ser elegida por un nimero de alumnos bastante
menor, aunque no bajo. Se estructura en 4 sesiones semanales y los bloques de
contenidos de su curriculo son los siguientes (RD-1467/2007, 2007; D-42/2008, 2008):
Contenidos comunes; Interaccién gravitatoria; Vibraciones y ondas; Optica; Interaccidn
electromagnética; Introduccion a la fisica moderna. Supone por tanto una visién de todas
las ramas principales de la Fisica, con lo que lo eso conlleva, y con la particularidad que
tiene 22 de Bachillerato, completamente condicionado por las pruebas de acceso a la

Universidad.

En esta situacién, écomo y por qué implementar las experiencias de laboratorio o
de campo sin que parezca que es perder el tiempo? Porque no lo es, porque es la

obligacion de un buen profesor, porque unas buenas prdacticas son muy buenas
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herramientas, de la forma mas planificada y consciente posible, de manera optimista y
confiando en los alumnos, y porque las fallas del sistema no deben ser una excusa sino un

reto para los docentes.

Por ultimo, todos los principios pedagdgicos generales expresados en el apartado
anterior pueden adaptarse a la ensefianza de la Fisica y de las Ciencias en general. El
cambio fundamental es, como ya se ha dicho, pensar tanto en lo que se ha de explicar
como en las actividades de ensefianza y aprendizaje que se van a proponer, las
dificultades de aprendizaje de los contenidos y en cémo se va a ayudar a superarlos.
(Caamanio, y otros, 2011a). En este sentido, se deben tener presentes cuales son las

capacidades y aprendizajes bdsicos para desarrollar la competencia cientifica:

e Utilizar el conocimiento cientifico para describir, explicar y predecir fendmenos
naturales.

e Utilizar los conceptos y modelos cientificos para analizar problemas.

e Diferenciar problemas cientificos y disponer de estrategias para su investigacion.

e Procesar la informacién obtenida.

e Formular conclusiones fundamentales.

e Valorar la calidad de una informacién en funcién de su procedencia y en los
procedimientos utilizados para generarla.

e Interesarse por el conocimiento, indagacién y resolucion de problemas cientificos y
problematicas socio-ambientales.

e Adoptar decisiones auténomas y criticas en contextos personales y sociales.

e Utilizar de forma integrada todo lo anterior en contextos vivenciales.

Todas estas ideas deben tenerse en cuenta por el profesor a la hora de disenar las

actividades instruccionales de un curso de Fisica, incluyendo los trabajos de laboratorio.
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2.3. La utilizacién del trabajo experimental en la ensefianza.

En el decreto de la Junta de Castilla y Ledn que establece el curriculo de
Bachillerato (D-42/2008, 2008), dentro de la introduccion a la materia Fisica y Quimica de
19, se dice textualmente: “La realizacion de experiencias de laboratorio pondrd al alumno
frente al desarrollo real del método cientifico, le propondrd métodos de trabajo en equipo,
le ayudard a enfrentarse con la problemdtica del quehacer cientifico, y por tanto, en la
programacion diddctica el profesorado incorporard las actividades mds adecuadas al

desarrollo de los contenidos”. Es por tanto, una obligacidn del profesor.

Es una realidad reconocida por todos, incluidos los profesores, al menos
conceptualmente, que los trabajos prdcticos constituyen una de las actividades mds
importantes de la ensefianza cientifica, por su multiplicidad de objetivos y por muy
diferentes motivos todos ellos muy importantes (Caamano, y otros, 2011a; Caamaiio, y

otros, 2011b):

e Motivan al alumno.

e Permiten un conocimiento vivencial de fendmenos.

e Permiten practicar la interpretacidon de fendmenos.

e Pueden ayudar a la comprensidn de conceptos.

e Permiten contrastar experimentalmente hipdtesis emitidas en la elaboracion de
modelos.

e Proporcionan experiencia en el manejo de instrumentos de medida y el uso de
técnicas de laboratorio y de campo.

e Permiten acercarse a la metodologia y a los procedimientos propios de la
investigacion cientifica.

e Constituyen una oportunidad de trabajo en equipo y desarrollo de actividades y de
aplicacion de normas propias del trabajo experimental: planificacion, orden,
limpieza, seguridad.

e Constituyen un ejemplo valioso del uso de terminologia cientifica, magnitudes,

simbolos, unidades, y del trabajo con graficos y su analisis.
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Hay un proverbio chino que expresa de manera muy condensada todo ello: Leo,
olvido; Veo, recuerdo; Hago, comprendo. Ante esta actividad, el profesor debe postularse
como guia y como modelo. Asi, son tareas del profesor, especificamente, plantear a los
estudiantes una situacion en forma de problema o cuestidon, comunicar los objetivos y

ofrecer orientacion a lo largo del proceso experimental (Caamario, y otros, 2011b).

La realidad de los centros educativos en relacion al trabajo experimental ha
mejorado mucho en los ultimos anos, y cada vez existen mas recursos a disposicién del
profesor (Caamafio, y otros, 2011b; Hidalgo & Medina, 2008; Lahera, 2007; Tomds &
Hurtado, 2010). Sin embargo, sigue siendo una actividad poco utilizada, y mas
dependiente del criterio de cada profesor en concreto y de su vocacion cientifica, que de
planes de estimulacidon genéricos creados por los centros y las administraciones. Se debe
admitir sin mayor problema este diagndstico, y trabajar para mejorarlo, mas aun con el
objetivo de acercarnos a otros paises de nuestro entorno (Cafizares, 2008; Tarraga,
Bechtold, & De Pro, 2007). Sin duda que pueden aludirse multitud de dificultades: el
numero de alumnos, el acceso al material, los equipos disponibles, el tiempo necesario de
preparacion, las horas lectivas dedicadas al trabajo de laboratorio, la escasa formacion
docente, etc. Uno de los aspectos sobre los que reflexionar, en mi opinion, es la rigidez
del horario escolar. No seria mala idea integrar planes temporales de trabajo en las
programaciones diddcticas de todos los departamentos, de modo que en épocas
especiales del curso (tras los periodos de evaluacion, antes de los periodos vacacionales)
se pudieran modificar los horarios de los cursos, y que un profesor de Fisica pudiera por
ejemplo disponer de tres o cuatro horas sucesivas con el mismo grupo de alumnos para
dedicarlos a trabajos especificos, o incluso incluir la obligatoriedad de la realizaciéon de un

minimo de horas practicas.

Por otro lado, también existe una duda general entre el profesorado en cémo
responder a la pregunta: ¢Qué tipo de experiencias hacemos y para qué? En la situacion
del sistema educativo actual, la peor eleccion es optar sélo por lo mas complejo o lo mas
vistoso. Se trata de plantear preguntas a las que los alumnos puedan dar respuesta
experimentalmente, sin que eso requiera grandes conocimientos tedricos ni materiales

sofisticados, sino sentido comun y en especial, la destreza que se les quiere transmitir
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(Caiizares, 2008). Se trata de poder plantear distintos tipos de trabajos: demostraciones
(perceptivas, ilustrativas, interpretativas), experiencias (para el aprendizaje de destrezas
o para ilustrar teorias), o investigaciones (para resolver problemas tedricos o practicos). Y
se trata, en definitiva, de que los alumnos vivencien y entiendan las fases basicas
(planteamiento y prospeccién del problema, planificacién, desarrollo de la investigacion,
tratamiento de resultados y comunicacién) del método cientifico, como puede

ejemplificarse en el esquema de la siguiente figura:

PROBLEMA SOLUCION

REFORMULACION E XG> EVALUACION

\ 4
PLANIFICACION

INTERPRETACION

REALIZACION Y
REGISTRO

Figura 1: Esquema del método cientifico.

Para ello, no son necesarios grandes recursos. Se pueden utilizar pequefias
investigaciones como modelos innovadores de prdcticas, para evitar que estas se
reduzcan al seguimiento de una receta mds o menos compleja y laboriosa, y a la simple
manipulacion por parte de los alumnos. Pueden encontrarse ejemplos de este tipo en
articulos y manuales (Cafiizares, 2008; Lahera, 2007), como por ejemplo: pedir a los
alumnos que investiguen cdmo afecta a la velocidad del efecto dominé la distancia entre
las piezas. En ellas, se difumina la rigidez caracteristica, se adquiere amenidad y conexidn
con el entorno, se presentan situaciones mas transversales, para pensar y hacer pensar,

atendiendo a la cultura general cientifica. Esto estd en la base de esta experiencia.

En este punto, es necesario volver a hablar de la utilizacion de las TICs y las

herramientas informaticas o electrénicas en general, también en el dmbito de los trabajos
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de laboratorio o de campo. No se debe perder de vista que las TICs son a la vez un
contenido del curriculo, una herramienta de trabajo y soporte, y una herramienta de
gestion del aula y administrativa. Estan integradas en nuestra vida, y deben integrarse, de
la forma conveniente, en la escuela. Esto puede hacerse de multitud de formas distintas
(Caamario, y otros, 2011b; Ezquerra, lturrioz, & Diaz, 2012; Hidalgo & Medina, 2008;
Torres Climent, 2010). Obviando la natural utilizacion de ordenadores y software de
tratamiento de datos y graficos, que deberia ser una situacién mas natural, todo
laboratorio debe sufrir una reconversidn paulatina, y actualizar en este sentido materiales

y manuales.

En la actualidad “se estdn poniendo de moda” dos vertientes del uso de las TICs. El
primero de ellos es el de los experimentos asistidos por ordenador (conocidos por sus
siglas en inglés, MBL, microcomputer based laboratory), con sensores y otras
herramientas fabricadas por empresas de recursos educativos (PASCO, PHYWE, etc.). Los
trabajos con sensores permiten un tipo de experimentacion que tradicionalmente no han
sido faciles de realizar, por ejemplo por su extrema rapidez (Caamafio, y otros, 2011b).
Sin embargo, en mi opinidén, no se debe abusar de estos recursos, que al fin, son cajas
cerradas. En segundo lugar, se estdn generando una gran cantidad de aplicaciones en
Internet para la simulacion de fendmenos, conocidas como “applets”, programadas
habitualmente en flash o java. Sin dudar de su utilidad expositiva y descriptiva, hay una
gran diferencia, como mencionan algunos autores (Hidalgo & Medina, 2008) entre lo que
es la busqueda, estudio y aplicacién de una ley fisica basdandose en la experimentacién
respecto a la construccién de un algoritmo basado en dicha ley. El riesgo mas grave es

que se difumina la importancia de un buen montaje.

En este trabajo se plantea el uso de tecnologia cémo apoyo al proceso cientifico,
en especial del video digital, pero sin perder de vista la naturaleza del proceso ni el
funcionamiento concreto de cada herramienta y el porqué de su eleccion, y siendo el
objetivo principal que los alumnos comprendan todas las fases del proceso. A lo largo de
la descripcion del disefio de esta experiencia se realizan mds comentarios sobre los

objetivos de aprendizaje asociados a ella.
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2.4. Adecuacioén al curriculo.

En el decreto que establece el curriculo de Bachillerato en Castilla y Ledn (D-

42/2008, 2008) se fijan, dentro de los objetivos generales de toda la etapa, los siguientes:

h) Acceder a los conocimientos cientificos y tecnologicos fundamentales y dominar las

habilidades bdsicas propias de la modalidad escogida.

j) Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la investigacion y de los
meétodos cientificos. Conocer y valorar de forma critica la contribucion de la ciencia y la
tecnologia en el cambio de las condiciones de vida, asi como afianzar la sensibilidad y el

respeto hacia el medio ambiente.

La experiencia elegida puede enmarcarse dentro de ambos. Mas especificamente,
se relaciona con las dos materias del Bachillerato de Ciencias mencionadas (Fisica y
Quimica en 12 y Fisica en 22) y de modo directo con los contenidos que dicho curriculo
establece (y que se recogen a continuacién), asi como con los criterios de evaluacién

asociados:

Fisica y Quimica, 12 Bachillerato.

1. Contenidos comunes:

— Utilizacion de estrategias bdsicas de la actividad cientifica tales como el planteamiento
de problemas y la toma de decisiones acerca del interés y la conveniencia o no de su
estudio; formulacion de hipdtesis, elaboracion de estrategias de resolucion y de disefios
experimentales y andlisis de los resultados y de su fiabilidad.

— Busqueda, seleccion y comunicacion de informacion y de resultados utilizando la
terminologia adecuada.

2. Estudio del movimiento:

— Importancia del estudio de la cinemdtica en la vida cotidiana y en el surgimiento de la
ciencia moderna.

[...]- Las aportaciones de Galileo al desarrollo de la cinemdtica y de la ciencia en general.
Problemas a los que tuvo que enfrentarse. Superposicion de movimientos: tiro horizontal y

tiro oblicuo.
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2. Antecedentes y justificacion

Fisica y Quimica, 12 Bachillerato.

1. Contenidos comunes: (idénticos al de primer curso)

2. Interaccion gravitatoria:

[...]- Estudio de la gravedad terrestre y determinacion experimental de g. Movimiento de
los satélites y cohetes. Vision actual del universo: separacion de galaxias, origen y

expansion del universo.

Ademas, en el disefio de esta experiencia se pondra de manifiesto su relacién con
aplicaciones de la Termodinamica, la Optica, la Electrénica y la Informatica. Del mismo
modo, se pondra de manifiesto la necesidad o relacién de conocimientos de otras
materias y/o cursos anteriores como Matematicas y Tecnologia. Una adaptacién simple
de la practica que se presenta también podria ser usada en el 42 curso de la ESO, de

acuerdo con los contenidos de ese curso (D-52/2007, 2007).

2.5. Objetivos del TFM y plan de trabajo.

De acuerdo con todo lo expresado en los apartados anteriores, los objetivos

principales que se han querido cubrir con este Trabajo Fin de Master son los siguientes:

» Disefar una experiencia en relacion al tiro parabdlico para Bachillerato, que
incluya un procedimiento novedoso y motivador, sin dejar de ser altamente

educativo.

» Valorar las posibilidades metodoldgicas de este tipo de experiencias en

Bachillerato.

» Ejemplificar como se puede optimizar al maximo los objetivos de aprendizaje de

cualquier trabajo experimental concreto.
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Comprobar la viabilidad de utilizar un lanzador “por aire comprimido”, la
grabacion por video digital y el analisis de imagenes para su desarrollo o para

otras experiencias.

Desarrollar u optimizar todos los recursos necesarios para el mas completo

desarrollo de dicha experiencia.

Valorar todas las posibles interrelaciones de esta experiencia con otras materias y

areas educativas.

Presentar todas las variaciones posibles para la implantacién de esta experiencia
en un centro educativo, asi como proponer unos minimos de metodologia y

evaluacion.

En base a ellos, se disefié un plan de trabajo consistente en diversas fases:

Primer acercamiento al problema del tiro parabdlico como contenido educativo
practico.

Comprobacion cualitativa del funcionamiento del material que se piensa utilizar.
Montaje definitivo y comprobacidon experimental lo mas extensa posible del
funcionamiento.

Valoracidn de los resultados obtenidos.

Reflexion pedagodgica acerca de las posibilidades de implantacion de esta

experiencia, contrastacion bibliografica y creacion de esta memoria.
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3 Disefio de la experiencia

3. DISENO DE LA EXPERIENCIA.

3.1. Descripcion general.

Se conoce como “tiro parabdlico” al movimiento y/o la trayectoria seguida por un
“proyectil”, es decir, un objeto que se lanza con una determinada velocidad inicial (vo) 0
energia cinética, y una vez lanzado queda sometido exclusivamente a la fuerza de la
gravedad (si se prescinde de la friccién con el aire), por lo que sigue una trayectoria de
forma parabdlica. Fue la necesidad de estudiar el movimiento de proyectiles, ya sean
piedras de catapulta o balas de candén, lo que generd esos nombres y que muchos
cientificos en toda la historia se interesaran por este movimiento (Arenas, 2013), desde
las primeras ideas de Aristételes, que perduraron mucho tiempo, a las descripciones e
hipdtesis posteriores de Tartaglia, o de Galileo, el primero que demostré que la
trayectoria base debe ser parabdlica, y de uno de sus discipulos, Torricelli. Con la
apariciéon del formalismo newtoniano de la dinamica, el propio Newton y Cassini,
establecieron las leyes del tiro parabdlico cladsico, sin rozamiento. Posteriormente, se
intentd determinar el efecto de friccién, para explicar el comportamiento “real”,
empleando también el péndulo balistico como herramienta. Euler fue el primero en
utilizar el célculo analitico para introducir el problema de la friccion, dependiendo ésta de
la velocidad del objeto o de su cuadrado. Ya el en el siglo XIX y primeros del XX, se
crearon varios laboratorios nacionales (dependientes del ejército) para el estudio de la

trayectoria de proyectiles.

La presentacion de este tipo de movimiento a los alumnos de ESO y Bachillerato se
hace en las aulas de distinto modo, en base a los conocimientos previos y los objetivos de
aprendizaje en cada curso, como puede verse en los manuales. Asi, el movimiento (sélo
vertical) de un objeto bajo la accidn de la gravedad es uno de los ejemplos tipicos que se
introducen en el estudio de la cinematica en 4° de la ESO, Fisica y Quimica, presentando
las ecuaciones del movimiento sin mayor explicacion. No seria descartable utilizar la parte
mas cualitativa de esta experiencia ya en ese curso, para avanzar en el conocimiento de

los alumnos y en la visualizacidon de fendmenos.
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Es ya en 1° de Bachillerato, Fisica y Quimica, cuando se estudia por primera vez
este movimiento formalmente, al contar los alumnos con los conocimientos matematicos
minimos requeridos y con un formalismo mas avanzado en Fisica (sistemas de referencia,

Ill

dindmica, etc.). En todo caso, se sigue introduciendo el “tiro parabdlico”, (incluso en el
propio curriculo) cdmo una especie de superposicién de movimientos: uno horizontal sin
aceleracién, y uno vertical sometido a la aceleracién de la gravedad. Aunque en mi
experiencia del Practicum he comprobado cuan delicado es utilizar este tipo de analogias
(debe quedar muy clara su validez y por qué se usan, para no confundir a los alumnos), la
comprensiéon de ésta se verd muy favorecida con la experiencia que se presenta en este
trabajo, al poder visualizar y medir esas dos componentes. Por ultimo, en 292 de
Bachillerato, Fisica, se repasan todos los conocimientos ya adquiridos sobre cinematica y
dindamica, a la vez que el alumno puede ser capaz de resolver, incluso usando cdlculo
diferencial basico, o desde el punto de vista energético, las ecuaciones del movimiento.

Una mayor independencia del alumno a la hora de trabajar con la experiencia presentada

es posible, e indicada para que alumno pueda aprender mas y mejor (Coll, y otros, 2010).

Desde el punto de vista cldsico, sin rozamiento, y considerando la intensidad del
campo gravitatorio (g) constante en el entorno de trabajo, el movimiento de un proyectil
en relacién a un sistema de coordenadas cartesianas (x, y; en este trabajo se toma
siempre el eje x = 0 coincidente con la vertical inicial del movimiento y el eje y =0 como el
suelo) se vera caracterizado Unicamente por tres factores relacionados con el
lanzamiento: la altura del punto inicial respecto al suelo (yo), el médulo de la velocidad en
el instante inicial (vo) y el angulo formado por el vector velocidad con el eje y = 0 (0). Es,
por lo tanto, independiente de la masa del objeto, siendo las ecuaciones paramétricas en

funcion del tiempo y la trayectoria las siguientes:
X=7vy-cosay-t (1]
— ; 9.2
y—y0+(v0-sma0-t)—;-t 2]

8 .,2
2vp2-cos?ay

y =Y+ (tanag - x) — [3]
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Es usual también presentar estas ecuaciones, segin sea 0 no mas util, en funcion
de las componentes de la velocidad inicial y sus relaciones: vox = vg €OS Olo; Voy = Vo Sen Ol;
tan ol = Voy/Vox- Se suele sefialar también como puntos interesantes de la trayectoria dos
de ellos, aquel en que se alcanza maxima altura, y aquel en que se llega al valory = 0,

también llamado alcance (R).

N

D, .
Xnmax = — * sinag - cos a, [4]
g
v§ . 2
hmax = Yo + 2 sin” « [5]
v§ . 29¥o
R=—-sinag-cosay |1+ [1+ (57— (6]
g VO sin“ g

Es decir, suponiendo que no existe rozamiento, se puede estimar, despejando de
la ecuacion [6], la velocidad inicial del objeto si se conocen el dngulo inicial y el alcance,
valores que a priori se determinan en la experiencia o son caracteristicas del montaje
previo. El valor de la altura maxima es muy util también para estimar si podemos realizar

la experiencia en una habitacion sin que el objeto golpee el techo.

Por ultimo, es necesario considerar como actua la friccion sobre este movimiento.
Cualitativamente, es logico pensar, y es un buen razonamiento que hay que inducir a que
hagan los alumnos, que sometido a friccion con el aire, el objeto mavil llegard “mas bajo”
y “mas cerca”, ya que el rozamiento dificultard el movimiento. Se podria pensar, y en
determinados experimentos no es una mala aproximacién, que todo sucede como si la
aceleracién de la gravedad “efectiva” fuera mayor que la ideal. En realidad, la forma de la
trayectoria, para friccion no despreciable, deja de ser parabdlica, como bien sabian los
artilleros del pasado, especialmente siendo la caida mas brusca en la parte final del
movimiento. Matematicamente, se introduce la friccién como proporcional a la velocidad
0 a su cuadrado, dependiendo del rango de velocidades (el primer caso para velocidades
moderadas o bajas). El primer caso conduce a un problema resoluble analiticamente pero
el segundo requiere cdlculo numérico. En todo caso, la fuerza de rozamiento maxima
dependerd también de la forma del objeto y la superficie sometida a friccidn, y de la

densidad del aire. Para el experimento que se presenta en éste trabajo, las velocidades
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maximas empleadas (en funcién de la longitud de la sala disponible) no debian superar los
10 m/s y el proyectil tipo es una esfera de acero de 15 mm de didametro. Con estos valores
se estimd que el efecto del rozamiento maximo (considerando la dependencia cuadratica
con la velocidad) estaria en torno a los 10 cm. de desviacion en el alcance, en el peor de
los casos. Los resultados reales de la experiencia indican, como se verd, un efecto de la
friccion mucho menor aun. Por lo tanto, dada su importancia relativa, la complejidad de
introducirlo en relacién al aprendizaje que se obtendria, y que existen en el experimento
fuentes de error mas relevantes para el calculo, no se considera el efecto de la fricciéon. En
todo caso, se debe hablar de él a los alumnos, y yo soy partidario de que entiendan por

qué no lo consideramos en lugar de omitirlo arbitrariamente.

3.2. Caracteristicas principales de la experiencia.

Partiendo de todo lo expuesto, la experiencia que se plantea, como base de un
trabajo de investigacién para alumnos de Bachillerato, consiste basicamente en la
comprobacién experimental de que un objeto sigue el movimiento descrito. Sin embargo,
como ya se ha justificado, no consiste sélo en eso. Desde el punto de vista del disefio de
la experiencia por parte de un profesor se deben tener en cuenta al menos cuatro fases
diferenciadas, interrelacionadas (Caamafio, y otros, 2011b), pero con objetivos parciales
de aprendizaje independientes, todos ellos buscados por el profesor de manera

consciente, y correspondientemente evaluados:

Fase 1: Conocimientos previos y montaje fisico.

Las actividades mads relevantes que se van a proponer a un alumno durante un
curso académico (y las practicas de laboratorio, experiencias o trabajos de investigacion
como éste lo son) deben estar en parte planificadas y temporalizadas al inicio del curso,
dentro de la programacion diddctica correspondiente, y en el propio plan de aula que
pueda seguir el profesor. En ese sentido, cuando en las clases expositivas (o de la
metodologia elegida) se presenten los conceptos y fendmenos relacionados con el tiro
parabdlico, el profesor debe tener en cuenta que va a proponer mas tarde la realizacion

de esta experiencia y por tanto, podra incidir en conceptos, ejemplos, descripciones o
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problemas de cdlculo que preparen el terreno. Asi, cuando se indique a los alumnos que
se va a realizar una experiencia de tiro parabdlico, se debe llegar de manera rapida a que
los alumnos deduzcan o recuerden algunas ideas basicas: la dependencia del movimiento
con el angulo inicial y la velocidad inicial, la variacion del alcance con el angulo, siendo

maximo para un angulo de 45 grados, etc.

La mayoria de los alumnos, en la actualidad, han jugado alguna vez al juego “Angry
Birds” o similares (los ha habido desde que existen los videojuegos) pero puede que no
hayan pensado a fondo en la Fisica detras del juego, si ademas sumamos el efecto de
“cdmara lenta” de dicha aplicacion. Esto puede servir como punto de enganche. En ese
primer paso, son los alumnos mismos (se puede utilizar una metodologia dialégica en la
presentacion) los que pueden deducir que para esta experiencia, en primer lugar se
necesita un dispositivo lanzador, y un proyectil adecuado, y que pueda configurarse para
distintos angulos y velocidades iniciales. Tal vez incluso alguno de ellos introduzca un
método para determinar experimentalmente el alcance (el mds habitual es utilizar una
hoja de papel de carbén o papel de calco, de modo que el impacto provoque sobre una
hoja fija bajo él, una marca). A menudo, recordar y fijar conceptos se realiza mejor
interpretando graficos, por lo que se puede utilizar uno cémo el que se presenta en la

figura 2.

5 s & M5 - 30 grados
& m/s- 45 grados
& m/s - 60 grados
w8 M5 - 30 grados
s & /s - 45 grados
8 m/s - 60 grados

w

s 10 m/s- 30 grados
10 m/s- 45grados

10 m/s- 60grados

altura -y (m)

X
\
/}

0 2 4 6 8 10 12
alcance - x (m)

Figura 2: Grdfico con diferentes trayectorias parabdlicas ideales.

20



Disefio de una experiencia de tiro parabdlico para Bachillerato

Mads aun, al ser uno de los objetivos de aprendizaje de cualquier materia
“cientifica” la realizacion e interpretacion de graficos, el profesor de ESO o Bachillerato
debe utilizarlos a menudo, y ser muy cuidadoso al usarlos. Una de las mejores maneras de
qgue los alumnos aprendan a dibujar “buenos” graficos es que se les presenten buenos
ejemplos y se les inste a ello, haciendo hincapié en la utilizacion correcta de magnitudes,
unidades, escalas, etc. Ademas, como es el caso, los graficos no deben ser del todo
“inocentes u objetivos”. Los valores de velocidades y alcances presentados en la figura 2
estan en relacién directa con los valores encontrados en la comprobacion experimental
realizada y el espacio fisico utilizado. Como se indicara, la adaptacién de esta propuesta a
cada centro, implica adecuar los margenes y valores al espacio fisico y los recursos con

gue se cuenta, incluida una grafica similar.

Una vez que se han recordado los conocimientos previos en relacion con el tiro
parabdlico, se debe presentar a los alumnos, paso a paso, el objetivo y el material, tanto
fisico como digital, que se va a utilizar, presentando a grandes rasgos la idea del disefio
instrumental. Es el momento de que comprendan la escala temporal real con la que se va
a trabajar (de todos los movimientos de la figura 2, ninguno supera los jii3 segundos!!!
entre el tiempo de salida y el de impacto) y por qué eso condiciona, y a la vez abre la
puerta a la utilizacién del video digital (Ezquerra, lturrioz, & Diaz, 2012), de modo que
después se pueda realizar un tratamiento de esa grabacidon mediante software para poder
obtener medidas (es muy importante recalcar la importancia que en cualquier
experimento se le da a la obtencién de resultados y a su validez). Por tanto, se les
propondrd y presentara la utilizacion de una webcam o camara digital para grabar el
experimento (se puede incluso suscitar un debate orientado a que ellos piensen métodos

de cdmo conseguir “ver” u “obtener medidas”).

La utilizacién de la cdmara digital es el primer punto novedoso y altamente
motivador que se ha considerado en el presente trabajo. Como ya se ha indicado, la
utilizacidon de herramientas TIC en la educacion esta fundamentada en que su utilidad sea
practica. La utilizacién del video digital es una practica usada en muchas nuevas
propuestas de practicas, en especial en relacidon al registro de movimientos (Caamafio, y
otros, 2011b; Ezquerra, lturrioz, & Diaz, 2012; Hidalgo & Medina, 2008; Torres Climent,

2010). Por si sdlo, permitira visualizar mucho mejor el movimiento (ajustando la velocidad
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de reproduccion). Mas aun, el uso de software de tratamiento de video permitira trabajar
con fotogramas individuales, en base a los cuales obtener posiciones concretas del objeto
lanzado en tiempos concretos (o intervalos de tiempo conocidos). En el apartado 3.3 se
presentan en mayor profundidad los materiales y recursos utilizados, de modo que aqui
solo se presentard su importancia y objetivo didactico. El profesor debe conocerlos a
fondo en su funcionamiento, a la vez que debe seleccionar cual es la informacidn basica

que necesitan sus alumnos para un desarrollo completo de la experiencia.

El segundo punto novedoso y motivante para el alumnado es el lanzador de
proyectiles utilizado. Se podria decir que es un lanzador en base a aire comprimido, pero
de fabricacién casera. El funcionamiento base consiste en generar una sobrepresién en
un recipiente (en este caso dos botellas de plastico), y al abrir una electrovélvula de
cierre, dejar que el aire que sale impulse el proyectil por un conducto. Una vez fuera de
éste, el aire saliente se difunde en todas direcciones y se puede considerar que deja de
impulsar el objeto, por lo que el proyectil, que tiene una velocidad, continuard su
movimiento en base a las ecuaciones presentadas ([1] a [3]). Al poder modificar el angulo
del conducto respecto a la horizontal, y la presidn, tenemos control sobre los parametros
de lanzamiento. En realidad, la reproducibilidad de estos pardmetros fue uno de los
primeros fendmenos a estimar en la preparacién de éste trabajo, y debe serlo por parte

del profesor al utilizar cualquier dispositivo lanzador.

¢Por qué utilizar éste dispositivo y no otro? En realidad, dadas las prestaciones
posibles del aparato usado, algunos profesores pueden aducir razones de seguridad para
utilizar otros. En mi opinion, hay que dar un margen de confianza a los alumnos, vy
ademas, es también tarea del profesor supervisar el correcto uso de cualquier aparato.
Ademas de otras razones que se comentan posteriormente, hay dos fundamentales que
merecen ser destacadas: en primer lugar, que no es un objeto “cerrado”, destinado a un
uso especifico, e incluso que no tiene un “disefio para agradar”. Todo esto, en la sociedad
actual, tan cosificada y tecnolégica, puede generar un plus de motivacion y de
comprension del fundamento por parte del alumno. Existen en el mercado educativo
algunos dispositivos lanzadores (PASCO, PHYWE, etc...) muy “bonitos”, y también utiles,

pero muy cerrados. Muchos de ellos funcionan mediante la compresién de muelles, pero
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éstos no se ven. Y en segundo lugar, hay un hecho interesante desde el punto de vista
pedagdgico en relacion a los contenidos de Bachillerato. Este dispositivo es un ejemplo
practico de la transformacion de la energia en sus diferentes formas. En él se

interrelacionan conceptos dinamicos, termodinamicos, e incluso eléctricos.

En definitiva, una vez presentados todos los elementos del disefio, los alumnos ya
deben tener una idea basica del montaje del experimento: lanzamiento de un proyectil
con el dispositivo indicado; grabaciéon de una parte de su movimiento, en especial la
inicial, y tratamiento posterior del video; registro del alcance midiendo la distancia entre

el punto de impacto y la vertical inicial (con una simple cinta métrica).

Fase 2: Comprensiéon de otros fendmenos implicados y ajuste final del montaje.

Con lo expuesto en la Fase 1 podria ser suficiente para una posterior visualizacién
y analisis cualitativo del movimiento de proyectiles. Pero se ha dejado claro el interés en
obtener resultados cuantificados, y realizar un andlisis mas profundo del movimiento, en
especial registrando la posicion del objeto en intervalos de tiempo. Para ello, se debe
indicar, explicar, y hacer que los alumnos de Bachillerato entiendan que el disefio
concreto de cualquier experimento debe ser tal que cubra todas las necesidades que

surjan de ese interés por la cuantificacion.

En primer lugar, como ya se adelanta en la fase 1, los alumnos deben entender el
funcionamiento del dispositivo lanzador. Al introducir aire en el recipiente cerrado, la
presion total aumenta. Al abrir la electrovalvula, la diferencia de presién respecto al
exterior hace que una cantidad de aire se vea impulsada hacia afuera y empuje a su vez al
proyectil (funciona mas o menos como un émbolo que se deja libre). En este sentido, tras
un recorrido inicial (por ello se coloca un tubo de salida) se puede considerar que la
velocidad del proyectil es practicamente constante en el interior del tubo. Cabe destacar
la importancia del tamafio y material del proyectil en relacién al tubo. La maxima
velocidad se alcanzara para proyectiles lo mas cercanos en tamafio al didmetro del tubo,
sin llegar a que el rozamiento con las paredes sea alto o que provoque un giro del
proyectil esférico. Si el proyectil es demasiado pequefio, es posible que no salga por el
tubo. Lo mismo ocurrird para presiones por debajo de un valor limite. El profesor debe

valorar ademas, explicar a sus alumnos dos hechos en relacién a la velocidad de salida del
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proyectil: que no tiene por qué ser directamente proporcional a la presion inicial, y que
para una misma presion, podria variar en funcion del angulo de salida. Es mas, estos
fendmenos pueden ser objeto de estudio en un trabajo de investigacion mds amplio. Se
pasa asi de estudiar el movimiento del proyectil a describir también el funcionamiento del
dispositivo implicado, todo ello en el mismo experimento. Ademas, ello condiciona el
porqué de las distintas pruebas a realizar (variando angulos y presidén, y haciendo
repeticiones). En definitiva, se esta introduciendo al alumno en la manera de pensar del
método cientifico, en la que él es el que “controla” el disefio, pero en base a
razonamientos con una base conceptual (Caamano, y otros, 2011a; UNESCO, 2005). Se

huye, entonces, de las practicas “receta” y se fomenta el pensamiento cientifico.

Respecto a la grabacion del movimiento surgen dos fendmenos que pueden ser
mas dificiles de “adivinar” por los alumnos de Bachillerato, pese a que estan capacitados
para interpretarlos y resolverlos. Estos son: la escala de representacion y la profundidad.
Ambos estdn relacionadas con el hecho de que la grabacién se realiza siempre “sobre un
fondo” captado por la camara. Y ese fondo es el que se dividird en “pixeles” de acuerdo
con la resolucion aplicada. En este caso se ha usado siempre una resolucién de 640x480
pixeles. Sobre ese fondo, sera necesario establecer una referencia, de modo que se pueda
realizar un calculo de la escala de proporcionalidad (n2 de pixeles por cm o viceversa). Por
ello es habitual colocar una referencia de longitud conocida, o una por cada eje, para
corregir la rotacion de la camara, o una rejilla completa en todo el fondo, de medidas
conocidas. En la comprobacion experimental realizada se ha experimentado con los dos

sistemas.

El efecto de la “profundidad” tiene que ver con la situacién del plano en el que
estan los objetos en relacidn al plano de fondo. Es facil entender que cualquier punto mds
cercano a la cdmara que el fondo, se asimila en la imagen final al punto del fondo dénde
llega la proyeccién del anterior. Para esta experiencia, este efecto influye claramente.
Esto se entiende mejor con la representacion de la figura 3. El Unico “punto fijo” en este
sentido es el centro de la imagen (que puede encontrarse por sus coordenadas en pixeles

320-240). Asi, la distancia real entre un objeto mas cercano a la cdmara y ese centro, es
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menor que la distancia que podria calcularse en la imagen en un factor de

proporcionalidad que puede considerarse fijo para cada plano.

planofondeo \
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Figura 3: El efecto de la profundidad en las imdgenes.

Para que ese factor sea constante y se pueda calcular, es necesario establecer
algunas consideraciones en el disefio del experimento. En primer lugar, todos los “objetos
intervinientes” deben estar lo mas “nivelados” posible. El fondo usado, con la referencia,
debe ser perpendicular al suelo, y por tanto paralelo al plano donde se produce el
movimiento del proyectil. Y la cdmara debe estar colocada de modo que el centro de la
imagen quede perfectamente a la altura de la propia camara y que no exista rotacion del
objetivo. Por ultimo, hay que tener un objeto fijo en el plano del movimiento y otro en el
fondo de los que conozcamos sus coordenadas exactas reales respecto al sistema que
consideremos. Lo mas sencillo es utilizar el punto de salida del tubo del lanzador, cuyas
coordenadas seran, desde el sistema descrito (0, yo) y sefialar de algin modo (con la
rejilla o una referencia) esas coordenadas en el plano fondo. En definitiva, se trata de un
problema geométrico (ver figura 3) para calcular el factor de profundidad en funcién del
punto fijo conocido (se conoce de antemano D y d). El procedimiento inverso, para
cualquier otro punto genérico, consistira por tanto en calcular la distancia real dp, en
funcidn de la que se puede calcular en el video, Dp, aplicando el factor calculado de modo

inverso. Todo ello se recoge en las siguientes ecuaciones:
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A
tang =—= DaTd [7]
a D—-d
f=3=7% g
d, = D,(1—f) (9]

Fase 3: Experimentacion, recogida de datos, tratamiento vy realizacion de célculos.

Una vez que los alumnos tienen claro el disefio y el plan de trabajo, se procede a la
realizacion en si de la experiencia. En la figura 4 se presenta una vista general del disefio y
de los dispositivos implicados. Previamente, se han elegido los valores de angulos de
salida aproximados y presiones a utilizar (en la comprobacién experimental, en base al
mandmetro utilizado, se han utilizado presiones de 0,4, 0,5, y 0,6 Kp/cmz). El

procedimiento estandar debe ser comprendido por los alumnos en todos sus puntos.

En primer lugar, se ajusta el dngulo de salida variando la inclinacién del tubo de
salida del lanzador (1, ver figura 4). La medida puede hacerse con un medidor de angulos,
pero resulta mads util, al necesitar también la medida de la altura del punto central de
salida del tubo (que se corresponde con yg), estimar el angulo conociendo ese valor, la
longitud del tubo hasta el eje de giro (49,5 cm) y la altura inicial de ese eje sobre el suelo
(7 cm) utilizando la funcidn arco seno. En todo caso, el dngulo exacto se determinard con

los calculos de la trayectoria.

Figura 4: Vista general del disefio de la experiencia y sus dispositivos.
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En segundo lugar se colocan adecuadamente el fondo con la referencia o rejilla (2)
y la cdmara web (3), convenientemente alineadas y niveladas. Se coloca el lanzador de
modo que el punto de salida quede alineado con una referencia en el fondo. Se puede
realizar un disparo de prueba y en base a éste colocar en el entorno del punto de alcance
una hoja blanca con papel de calco sobre él, bien fijado (4). A continuacion se configura la
camara web (resolucién 640x480 pixeles, 75 imagenes por segundo, ganancia media y
baja exposicidn) para comenzar la grabacién comprobando que la imagen es correcta. Se
inicia la grabacidon. Se introduce el proyectil en el lanzador y aire en el sistema con la
bomba (5). Se dispara cuando el mandmetro esté en la lectura indicada (6). Se para la
grabacién y se mide el alcance (4). Conviene avisar a todos los presentes en la sala de que

se va a realizar el disparo para que nadie pueda interponerse y ocurra un accidente.

Todo esto se repite un numero adecuado de veces para cada angulo y presion
elegidos (tipicamente entre 3 y 5 para este nivel). Los alumnos deben entender la
importancia de las repeticiones para la eliminacidn de errores, aunque en este trabajo se

ha obviado el calculo de estos para no introducir una excesiva complejidad.

El siguiente paso consiste en el tratamiento de los videos grabados para obtener
los fotogramas como imagenes. Para ello se utiliza un software al uso, en este caso
VirtualDub. Con él, se pueden almacenar, de cada video, una sucesién de imagenes tipo
mapa de bits (.bmp) que nos interesen. Lo mas util para el tratamiento posterior es
extraer la imagen previa a la primera en que se ve el proyectil y todas aquellas en que se
ve éste. En la comprobacidn experimental realizada se han obtenido de este modo entre
7 y 18 imagenes para la zona inicial y hasta 87 imagenes cuando se ha conseguido

registrar un movimiento completo. Ejemplos de estas imagenes se ven en la figura 5.

El tratamiento bdsico de dichas imagenes consiste en registrar las distintas
posiciones de los puntos de referencia y fijos (A, ver figura 5), asi como del proyectil (B). El
tiempo transcurrido entre cada fotograma es de 1/75 segundos, por lo que se puede
realizar un analisis temporal. Esos registros se basardan en unidades “pixeles” que se
transforman convenientemente a cm incorporando la correccién de escala y profundidad.
En el apartado 4.4 se describe mas a fondo todo ese proceso, al aplicarlo a los resultados

obtenidos.
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Figura 5: Ejemplo de dos imdgenes obtenidas con posiciones sefialadas.

Un tratamiento especial de las imagenes consiste en conseguir generar (mediante
una macro de Excel en visual basic creada al efecto) una sola imagen a partir de todas las
obtenidas de cada grabacién. No sdlo serd mas facil registrar los puntos concretos en que
se va encontrando el proyectil (sin necesidad de analizar imagenes una a una) sino que la
imagen resultante es muy ilustrativa del movimiento y serd muy util para el aprendizaje
de los alumnos. Ademds, este es otro punto en que se manifiesta la potencialidad del uso
de las TICs, pero no de modo cerrado, utilizando aplicaciones pre-programadas, sino
entendiendo exactamente el proceso que se sigue y mostrando al alumno que este
conocimiento estd a su alcance. Esto es favorecer realmente la competencia digital del
alumno y no sélo su “instrumentacion”. En el apartado 3.3 y el anexo | se describe algo

mas este recurso y en el 3.4 se presentan ejemplos de su uso.

El dltimo paso es la realizacion de los cdlculos y ajustes destinados a comprobar
gue el movimiento del proyectil se ajusta al descrito como “tiro parabdlico”. Como se
explica en los apartados siguientes, se pueden estimar la velocidad inicial y el angulo

inicial y comprobar que el movimiento se ajusta a los efectos de la gravedad.

Fase 4: Discusion de los resultados, redaccion de un informe y aplicaciones.

El profesor de ESO y Bachillerato debe ser capaz de transmitir dos ideas
fundamentales en relacién al trabajo cientifico: su utilidad no sélo estd basada en la
realizacion de experimentos complejos y la toma de gran cantidad de datos, sino en el
adecuado tratamiento de esos datos y su discusidon, con el objetivo de establecer,

comprobar o refutar las hipdtesis de trabajo, asi cdmo presentar todo ello
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adecuadamente, con un lenguaje y estructura concretos, introduciendo ademas las
posibles aplicaciones y las consecuencias de lo descubierto, que ademads sean la base de
trabajos posteriores. La interpretacion de los resultados, la argumentacién y su
presentacion es tan importante o mas que la realizacion del experimento (Caamafio, y
otros, 2011a). Desde el punto de vista del proceso de ensefianza y aprendizaje, una buena
presentacion de los resultados es un sintoma de que se han adquirido los conocimientos

requeridos.

De nuevo, para que el alumno adquiera esta competencia, serd necesario que
durante su etapa educativa, tenga a su disposicién unos criterios claros de cdmo realizar
un buen informe final y ejemplos de ello. Este punto ademas, es una de las bases para la

evaluacion del alumno, de la que se hablara en un apartado posterior.

Por ultimo, como colofén de la experiencia, puede disefarse una actividad
aplicativa, incluso con un fin mas o menos ludico. En este caso, como se propondra mas
adelante al hablar de posibles variantes, una vez caracterizado el dispositivo lanzador, se
puede generar una pequefia competicion entre grupos de alumnos consistente en acertar
con un proyectil en un blanco dado, sorteando obstaculos conocidos. Es decir, de alguna

manera, es volver al punto inicial, y aportar un final mas motivador y relajante.

3.3. Materiales y recursos.

A continuacion se describen los elementos basicos utilizados, tanto materiales
como de software, en el desarrollo de esta experiencia. Todos ellos (o sustituidos como se
indicard) pueden ser construidos o estar disponibles facilmente en un centro de

educacion secundaria.

a) Dispositivo lanzador.

El aparato completo puede verse en la siguiente figura. Este en concreto fue
construido por el profesor José M2 Munoz Mufioz, no con la finalidad que aqui se le da,
sino con fines mas ludicos. El disefo estd basado en sistemas caseros de propulsién de

cohetes simulados (construidos con carton, corcho u otros materiales) que pueden
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Ill

encontrarse en internet. El funcionamiento es similar, colocando el “cohete” sobre el

conducto de salida.

Figura 6: Dispositivo de lanzamiento completo con todas sus partes.

Consta basicamente de dos botellas de refresco de 2 litros (1) que funcionan como
depdsito. Estas se unen a los dos extremos de una pieza de PVC en forma de T (2). Esta
pieza se une a un soporte mediante unas abrazaderas, que también permiten el giro de la
pieza respecto el soporte y por tanto del resto del sistema, como puede verse en la figura.
En la T se ha insertado una conexion para un tubo de llenado, el cual esta conectado al
final con una bomba de aire (3, como las usadas para una bicicleta). Entre ellas, se ha
insertado un mandmetro (4) para medir la presion interna de las botellas (en realidad la
lectura corresponde a la “sobrepresidn”, es decir, la variacion de presidn respecto a la
presion atmosférica). Al otro extremo de la T se une una electrovalvula (5), de medidas
adecuadas y con una velocidad de apertura relativamente alta, del que salen dos
conexiones correspondientes, una a los bornes de una fuente de alimentacién o una pila,
segun se disponga, y otro a un pulsador (6) para abrir la valvula y efectuar el disparo. A la
salida de la electrovalvula esta unido un tubo de PVC (7, 18 mm de didmetro externo). En
éste, cerca de la electrovalvula, se insertaron dos pequeiios alambres pasantes cruzados
entre si, cuya finalidad es sostener la bola usada como proyectil para que ésta no bloquee

la valvula, pero sin que introduzcan excesiva perturbacion.

El funcionamiento se ha descrito en apartados anteriores. Se introduce aire en las
botellas, creando una sobrepresién. Al activar el pulsador, se abre la vélvula, una cantidad

de aire es empujado fuera por el tubo y éste empuja la bola. Cémo se ha dicho, el tamafio
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y capacidad de este dispositivo es adecuado para el fin que se construyd. Un profesor de
Bachillerato dispuesto a implementar esta practica puede investigar modificaciones del
montaje (suele ser muy comun consultar también con los compafieros del departamento
de tecnologia, e incluso implicar a los alumnos en la construccion del mismo). Por
ejemplo, y pensando en limitar la velocidad de salida, se podria probar la utilizacién de
una sola botella mas pequefia y de incluir un sistema de anclaje mas eficiente para poder
fijarlo por ejemplo a una mesa, e incluso incluir un medidor de angulos en el propio
dispositivo y otros modelos de bomba y manémetro. En todo caso, el sistema no tiene

ninguna pieza que no sea de facil localizacidn y es ademas completamente portatil.

Por ultimo, una observacion importante respecto al lanzamiento. La mayor
reproducibilidad del lanzamiento a cada presion se obtiene al permanecer activado el
pulsador el tiempo necesario para que se iguale la presidn interior y exterior. De otro
modo, no es controlable la cantidad de aire que sale, y por tanto, variara la velocidad de

salida del proyectil.

b) Fuente de alimentacidén.

En las pruebas de funcionamiento se ha utilizado una fuente de tensién de
laboratorio, alimentando la valvula con 6 V, por lo que, si es necesario se podria alimentar
con simples pilas, haciendo completamente auténomo el dispositivo. En el caso de
hacerlo asi, sélo hay que tener la precaucion de desconectar las pilas después de cada

lanzamiento para no descargarlas en poco tiempo.

c) Proyectiles.

En las pruebas se ha usado generalmente un Unico proyectil, una bola de acero de
15 mm de didametro. En algunas pruebas se recubrié ésta de una sola capa de cinta
aislante blanca. Este tipo de proyectil es el mas recomendable, por su homogeneidad y su
forma. Se realizé también alguna prueba usando como proyectil una pieza cilindrica de
madera con final en formo de cono bajo, con la intencién de observar de modo
cualitativo, la influencia del tipo, forma y peso del proyectil en relacién al dispositivo

lanzador.
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d) Fondos de referencia.

Se han utilizado dos tipos de fondos con referencias de escala, que aparecen en la
figura 7. El primero de ellos es una tela de pafio verde, de aspecto similar al usado como
base en las mesas de billar. Sobre él se han colocado, convenientemente niveladas, dos
referencias cruzadas con cinta aislante blanca, de 100 y 40 cm, y dos pequeiias tiras de
referencia para indicar la vertical inicial (eje x = 0, alineado al cual se ha de colocar el
punto central final del tubo de salida del lanzador) y el eje central, para poder corregir
visualmente el giro de la cdmara web. Con éste fondo es con el que se utilizé la bola de
acero con la cinta aislante blanca, con la idea de mejorar lo mas posible el contraste entre
objeto y fondo. Al ser, de este modo, mas ajustada la relacidn entre el proyectil y el tubo,
se alcanzaron velocidades de salida mayores, y sélo era posible utilizar presiones bajas sin
que el proyectil rozara el techo del laboratorio. Por ello, y también para utilizar un fondo
mas facil aun de conseguir, se utilizé también el otro fondo de referencia. En este caso,
consiste en un mantel de papel, con una cara de color negro, que se puede adquirir en
cualquier tienda “multi-hogar”, sobre el que se superpone una rejilla completa con cinta

aislante blanca, creando cuadrados de 20 cm. de lado entre puntos similares.

Figura 7: Fondos usados con sus sistemas de referencia.
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e) Camara digital “PlayStation Eye” de Sony™.

Mas que una camara web, esta camara se diseid como complemento para la
PlayStation 3 (por lo que no serd dificil que algin alumno pueda prestarla para la
realizacion de la experiencia), y utiliza tecnologia que estd pensada para el
reconocimiento del movimiento. La utilidad de dicha cdmara en esta experiencia o
similares se basa en la resolucidn y la tasa de imagenes o “frames” por segundo (fps) que
es capaz de grabar: hasta un maximo de 75 fps en 640x480 pixeles o hasta 187 fps en
320x240 pixeles. Esto aporta una capacidad muy alta de resolucién temporal con poco

error.

f) Otro material: Evidentemente, un PC con el software adecuado y conectores USB, asi
como nivel, cinta métrica, papel de calco y otro material genérico disponible en cualquier

laboratorio de un centro de Bachillerato.

g) Software de control y grabacidn.

Para controlar la cdmara y registrar los videos correspondientes se ha utilizado un
controlador de libre descarga vdlido para este dispositivo conectado a un PC en lugar de
la consola original. Se llama CL-Eye-Toy y esta creado por Code Laboratories y disponible
en varias paginas de internet. Para la grabacion se requiere espacio suficiente en disco, ya
que los videos se generan en un formato bruto muy pesado, que luego pueden
comprimirse a otros formatos mas habituales. Los puntos fundamentales de uso son:
escoger la configuracion y resolucién recomendada y también la ganancia y exposicién.
En este tipo de experiencias interesa que la exposicién sea lo menor posible, ya que al
analizar cada fotograma se quiere ver el objeto mévil en una posicion fija y no alargado
por el efecto de su propio movimiento. Convendria que los alumnos entendieran también

este fendmeno y cdmo “graban” las cdmaras.

h) Software de tratamiento de video.

Para el tratamiento de video y la extraccion de imagenes se ha utilizado el
programa VirtualDub (Copyright de Avery Lee, de libre distribucién y descarga para uso
no comercial). Este programa nos permite analizar el video capturado fotograma a
fotograma, comprobando que la grabacidon ha sido correcta, comprimirlo a formatos

habituales (como .avi), incluso cambiando la tasa de presentacion de imagenes por
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segundo, introducir filtros (como contraste, brillo, escala de grises, inversion, etc.), y
extraer al disco duro un grupo de fotogramas seleccionados, cada uno de ellos en
formato de mapa de bits (.bmp) con los correspondientes filtros aplicados. Estas son las

funciones utilizadas en esta experiencia.

i) Macro de tratamiento de imagenes.

Para facilitar el analisis de datos y la visualizacién en imagenes de los resultados de
la experiencia se ha utilizado una hoja Excel con un macro programado en VBA, cuya

I”

finalidad es generar una imagen “total” con todos los puntos, lo cual no es del todo trivial.
El “Visual Basic for applications” (VBA) es el lenguaje de programacion de macros (o
macroinstrucciones) de Microsoft asociado a sus programas propios, en especial los del

paquete Office, como un “dialecto” de BASIC para esos programas.

En esta experiencia se ha partido de una macro ya realizada por mis tutores con
idéntica finalidad y se ha procedido a hacer una modificacion del codigo de
procesamiento de imagenes de acuerdo con las necesidades del problema, asi como una
modificacion estética de la pantalla de introduccidn de datos y otros complementos. En el
anexo | se presenta la parte nueva del cdédigo y una explicacién sencilla de su

funcionamiento general.

j) Otro software: Las imdagenes pueden abrirse con un programa tipo Paint, siendo lo
Unico necesario poder determinar las “coordenadas” en pixeles dentro de la imagen.
También se han usado el programa Excel, para el tratamiento de datos, en especial la
herramienta “Solver” para los ajustes numéricos. Esta herramienta consigue reajustar
unos parametros indicados de modo que se consigue minimizar (o maximizar) una celda
variable. Por lo tanto, si la celda variable que se le indica es la suma del cuadrado de la
diferencia entre los valores experimentales y los predichos, en el fondo lo que se realiza
es un ajuste de minimos cuadrados pero controlando los parametros que en verdad se

quieren variar, y en el entorno de los valores iniciales de los pardmetros
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3.4. Comprobacion experimental y discusion.

Cuando un profesor va a proponer la realizacién de una practica, trabajo o
experiencia (ya sea de propia creacion, en base a guiones y material creado para ello, o en
base a articulos u otra documentacion), considero que debe conocer toda aquella
situacién, problema, funcionamiento, rangos de uso y validez, etc... relacionados con ella.
Es decir, debe haber realizado por si mismo la experiencia, en base a tener claro qué
proponer a los alumnos, como proponerlo, cuales son los objetivos basicos de aprendizaje
y que elementos son superfluos y cuales problematicos. Bajo esta perspectiva, al
plantearme la realizacion de una experiencia de tiro parabdlico, y una vez considerado el
material con que contaba, y el uso del video digital y las imagenes en el analisis, mi primer
trabajo habia de consistir en probar el funcionamiento y la validez de todo el proceso y las
herramientas a utilizar, a la vez que se iban introduciendo ajustes en modo

“retroalimentacién”, cémo corresponde al método cientifico (ver figura 1).

El punto de partida fue probar que se podia obtener un video de un lanzamiento,
de modo cualitativo. Se colocé la cdmara de modo que pudiera obtenerse una
perspectiva amplia, y se realizé un lanzamiento de la bola de acero con una sobrepresion
de 0,4 Kp/cm2 aproximadamente. Se registré un video que se acoté a poco mas de 1
segundo de duracién en que se ve el proyectil. De él se extrajeron 80 imagenes, que se
utilizaron con el macro de Excel. Uno de los complementos de dicha macro consiste en
poder dibujar sobre la imagen final una parabola. En la figura 8 se presentan la imagen
“total” obtenida con y sin una pardbola. Por si misma, esta imagen ya tiene un alto valor
tanto para el desarrollo de la practica, como desde el punto de vista pedagdgico. La
visualizacién completa de todas las posiciones del objeto puede influir en una mejor y
mas rapida comprension del fendmeno por parte del alumno, que estd visualizando lo
que pasa en un solo segundo. Como puede verse, el movimiento del proyectil se ajusta
muy bien a una parabola, lo cual ya es un indicio de que la friccion no es muy alta, a falta
de un analisis del comportamiento exacto y el alcance. La presentacién a los alumnos del
video grabado, reproduciéndolo por ejemplo a una tasa de 10 imagenes por segundo,

puede completar y mejorar aun mas la presentacién del fenédmeno de tiro parabdlico.
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Figura 8: Imdgenes generadas para un lanzamiento tipo.

El siguiente paso consistio en introducir el fondo de referencia y las caracteristicas
de disefo destinadas a poder realizar medidas concretas. Pese a ello, y pensando en que
muchos profesores pueden tener una baja disponibilidad de tiempo para la realizacion de
una experiencia similar, me planteé realizar un lanzamiento que pudiera grabar completo
(por lo tanto a baja presion y un angulo relativamente elevado). Por si mismo, un solo
lanzamiento de estas caracteristicas puede cubrir la mayoria de los objetivos de
aprendizaje que puedan plantearse. Simplemente, se obvia la reproducibilidad en los

lanzamientos a igual presién y la caracterizacidn del dispositivo de impulsién.

Por tanto, se colocé el fondo de referencia verde que se ha descrito anteriormente
y se preparé el montaje. La altura del punto final de salida del tubo se midié en 0,538 m.,
por lo que el angulo estimado seria de 72,8 grados. Se colocd ese punto en la vertical fija
gue se toma como eje. Tras algunas pruebas, se determiné que para conseguir grabar un
tiro completo se debia trabajar con una presién manométrica algo por debajo de 0,3
Kp/cm?. Se realizé la grabacion, se extrajeron 84 imagenes a tratar (poco més de un

segundo de video) y se registré un alcance de 1,78 m. En la figura 9 se presenta la imagen
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total resultante obtenida con la macro. En dicha figura se han indicado ademas las
verticales relacionadas con el punto real del fondo que se establece como x = 0 y la
correspondiente a la salida del tubo de lanzamiento. Como era de esperar, por el efecto
de la profundidad, estas lineas no son coincidentes, aunque el efecto es muy pequefio, al
poder aproximar lo maximo posible el lanzador al fondo. Otra de las cosas que se ve
analizando esa imagen es la importancia del contraste entre el fondo y el objeto mévil (en
este caso la bola recubierta de cinta). Por ello, en lanzamientos sucesivos, a la hora de
extraer las imagenes, se introdujeron filtros previos ajustando brillo y contraste, de modo

gue se optimizara la visualizacién posterior.

———— —_—— ;. e

Figura 9: Imagen “completa” de un tiro parabdlico con fondo de referencia.

Con dicha imagen, el siguiente paso consiste en comprobar que medidas podemos
realizar y que datos resultan de ellos. A continuacion, se expondra detalladamente el
procedimiento seguido en todos los casos de grabaciones de este trabajo. El primer paso
consiste en calcular los factores de correccion de escala y de profundidad. Para el
primero, se toman las coordenadas en pixeles de varios puntos cuyas distancias reales

entre ellos son conocidas, en especial, los extremos de cada eje cruzado, el centro (para
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éste caso x=80 cm, y=100cm) y las referencias a la izquierda (x = 0) y abajo. Se crean todas
las combinaciones posibles entre esos puntos, de modo que se obtengan varios valores
del cociente Apix/Acm. Si no se ha disefiado mal el experimento, entre puntos
correspondientes a una misma vertical u horizontal, el valor de la coordenada
correspondiente debe ser muy similar. En caso contrario, la cdmara esta girada, y seria
aconsejable repetir el lanzamiento, ya que, aunque podria corregirse matematicamente,
la complejidad introducida seria contraproducente. Hecho todo ello, para el caso

presentado, se hallé un valor medio con el que trabajar de E = 2,149 pixeles/cm.

Se presentan ahora dos notas de disefio: en primer lugar, por comodidad, en todo
el cdlculo se ha trabajado con las distancias en cm.; y en segundo lugar, al forzar para
poder ver un tiro completo, se hace el factor de escala relativamente pequefio, lo cual va
a introducir una posible fuente de error a considerar. A la hora de registrar la posicion del
proyectil en la imagen, en coordenadas tipo pixel por pixel, hace que el objeto sea apenas
un cuadrado de 3x3 pixeles. A veces por efectos de imagen, o sombras, se pueden

confundir estas con el objeto y ser dificil determinar la posicidn central.

Para la correccion de la profundidad, cémo ya se ha establecido, se calcula el valor
de f, la relacidn entre las distancias reales en el plano fondo y las obtenidas de los objetos
situados en un plano anterior (Nota: Hay que tener en cuenta que la situacién del punto
0,0 en pixeles en una imagen es la esquina superior izquierda). Para ilustrar el calculo de

presenta el siguiente cuadro:

Punto fijo de referencia B Punto tubo lanzamiento A
x=80cm X (pix) = 305 x=0cm X (pix) = 483
y=100cm Y (pix) =231 y=53,8cm Y (pix) =334
Distancia A-B en plano movimiento Distancia A-B en fondo

— _ 2 _ 2
d = /(100 — 53,8)2 + (80 — 0)2 = 92,38 cm D = /(334 - 231) + (483 — 305)

= 205,65 pix
Distancia A-B con escala Factor de profundidad
d=92,38x2,149 = 198,51 pix f=1-(d/D)=0,0347

Tabla 1: Ejemplo de cdlculo del factor de profundidad.
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Como puede verse, el calculo se hace directamente con dos puntos fijos, sin tener
en cuenta ya el centro de la imagen a partir del cual se definid el factor. La comprobacion
de que esto es correcto es un problema geométrico que deberia ser facil de comprender
(en base al teorema de Tales y/o del seno) por los alumnos de Bachillerato. Incluso,
podria existir una coordinacion con el profesor de Matematicas, para que utilice este caso
como ejemplo en su materia. Por ultimo, para calcular el factor podrian utilizarse sélo las
coordenadas verticales y horizontales, y el resultado deberia ser el mismo, por la misma
razon que lo expuesto antes. Sin embargo, al hacerlo, los factores resultantes son 0,0342
utilizando las “x” y de 0,0361 usando las “y”. Evidentemente, son muy similares, y su
variaciéon depende del error de escala y otros errores al registrar los valores (en especial la
medida de la altura del tubo respecto al suelo) e incluso podria depender de las

aberraciones Opticas introducida por la camara. En todo caso, el utilizar la distancia

punto-punto para calcular f, “promedia” en algin modo el valor.

Una vez calculados los valores de E y f, el siguiente paso es ir calculando las
posiciones por la que va pasando el objeto mdvil, de acuerdo con la imagen total que se
ha generado. Asi, para cada posicion sucesiva se anota: un numero de orden,
comenzando por el 0, y las coordenadas en pixeles. Para obtener la posiciéon en base al
sistema de referencia que nos interesa se realiza el siguiente proceso ejemplificado para

cada posicién. Se utiliza el valor de configuracién de la cdmara de 75 fps.

Posicion del proyectil Punto tubo lanzamiento A
X (pix) = 355 x=0cm X (pix) = 483
Orden - 27 Y (pix) =71 y=53,8cm Y (pix) =334
tiempo distancias D en pix Distancia real cm Posicion real
acumulado
t=27/75= AX = 483-355 =128 Ax =128*(1-f)/E x=Ax+0=57,5cm
0,36 seg AY =334-71 =263 Ay = 263*(1-f)/E y=Ay+53,8=171,9 cm

Tabla 2: Ejemplo de cdlculo de una posicion del proyectil.
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Es decir, tenemos establecida la posicion en referencia a un tiempo acumulado (en
esta escala t=0 se corresponde con la posicién de la primera imagen del proyectil que se
ve, del que también se calcula su posicidn Xxo, yo). Podemos representar por tanto esas
posiciones y analizar sus caracteristicas. En la figura 10 se presenta la grafica de la
coordenada x del proyectil en funcion del tiempo. Cdmo puede verse, es claramente una
linea recta, tal y como era de esperar, al haber supuesto que no existe friccidn
(confirmandolo ademas) en base a la ecuaciéon [1]. Ademas, la pendiente de esa recta ha
de ser por tanto la componente x de la velocidad inicial, voy, 0 el producto vq cos o. Por
tanto, se puede calcular este valor para el ejemplo, mediante el ajuste por minimos
cuadrados. Para restringir el ajuste y prevenir soluciones no interpretables, no se realiza
un ajuste con dos parametros libres (pendiente y ordenada), sino sélo uno, forzando a
que la ordenada en t=0 sea, légicamente, el valor x,. Para ello, en una hoja Excel, se
calculan los valores sucesivos de un Xieorico, €N base a pardmetros de partida, y se calcula
la suma de todos los valores (Xteo — xexp)z. Después, se ejecuta la herramienta Solver de
Excel, indicando que se busca minimizar ese valor modificando sdélo el parametro de la
pendiente de la recta. En la misma figura 10 se presentan los resultados del ajuste,

incluido el coeficiente de correlacidn de Pearson.

200 -
| Vo = 158,0 cm/Seg
1 X =0,90cm .
150 - r? =0,9999
£ )
=
=
* 100 4
8
=3
=
8
48
ﬂ L
50 -
0 4= v T ™ Y v - T - T T B \
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 12
tiempo acumulado (seg.)

Figura 10: Grdfico x vs t para el tiro parabdlico de la figura 9 y ajuste.
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Algo similar puede hacerse para la relacion entre la coordenada y del movimiento
y el tiempo. Esta grafica se presenta en la figura 11. En este caso, cdmo era esperable
también, la forma de la grifica es una pardbola (y =at’+bt+c), correspondiente a la
ecuaciéon [2]. En la figura 11 se presentan también los resultados del ajuste de esos
valores (y vs t). En este caso, se toma una prediccidén parabdlica en que se fuerza unos

valores fijos (a = -g/2, ¢ = yo) y se deja variable el pardmetro b = v,,.

200 -
150 4
E
=
> - o}
g 100 1 ° "o
5 .
=
[
50 4 Vo, = 504,2 cm/seg
Yo=56,9 cm
r? =0,9998
0 T T T T r T T T T T T J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2
tiempo acumulado (seg.)

Figura 11: Grdfico y vs t para el tiro parabdlico de la figura 9 y ajuste.

Sélo con la observacion de estas dos graficas (10 y 11) ya se puede entender mejor
en que consiste la idea del tiro parabdlico cémo una superposicion de dos movimientos,
uno horizontal sin aceleracién y otro vertical bajo la accion de g. También puede ser util,
para su visualizacion, realizar una grafica de la velocidad media entre puntos sucesivos en
funcién del tiempo, buscando la relacion v, frente a t, cuya ordenada en el origen sera vg,
(coincidiendo muy bien con el del ajuste anterior) y su pendiente, -g (ver figura 12). Mas
alla de esos calculos, esta representacion sirve para extraer y fijar informacion en torno al
tiro parabdlico. Es un movimiento con aceleracidon constante, negativa respecto al eje “y”,

y se ve como va disminuyendo hasta anularse (en el punto de mdxima altura), y luego

aumenta en mddulo al mismo ritmo, pero cambia de sentido.
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Figura 12: Grdfico velocidad media en eje y vs t para el tiro parabdlico de la figura 9 y ajuste.

En base a los resultados obtenidos de los ajustes se pueden calcular el valor de la

velocidad inicial, y el de la tangente y el angulo inicial:

Velocidad inicial vg tan 0lo = Voy / Vox (o)

528,4 cm/s 3,19 72,6 grados

Tabla 3: Resultados del ajuste.

El ultimo ajuste a realizar es comprobar la forma de la trayectoria total (y vs x) y
comprobar si es consistente con el valor del alcance determinado (anotados 178 cm.) Esta
debe ser parabdlica, como se muestra en la figura 13, de acuerdo a la ecuacién [3]. En
este caso, también puede ser interesante realizar un ajuste, aunque ya viene
condicionado por el anterior, del parametro a de la pardbola, y en base a él calcular un
valor experimental de la aceleracién de la gravedad, aunque el disefio de este
experimento no estd pensado para ese objetivo. Asi, se fijan los valores de b y c de

acuerdo a la ecuacién [3] y se calcula.
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Figura 13: Grdfico y vs x para el tiro parabdlico de la figura 9 y ajuste.

Con todos los valores estimados se pueden calcular también, segln las ecuaciones

[4], [5]y [6]:

Xhmax hmax R

81,6 cm. 184,3 cm. 178,6 cm.

Tabla 4: Resultados estimados en funcion del ajuste.

Tanto por la comparaciéon numérica, cdmo por la comprobacién visual en el video,
se demuestra la consistencia de estos valores respecto al experimento. Con esto, se ha
presentado el procedimiento completo usado en esta experiencia a la hora de
caracterizar un tiro parabodlico. Con ello seria suficiente para plantear una pequena
practica a los alumnos, o presentarla de modo cualitativo. En funcién del tiempo y las

circunstancias, la propuesta concreta del profesor puede ser mds o menos amplia.

Para este trabajo, sin embargo, en base a cubrir todas las propuestas posibles que
un profesor de Bachillerato pueda hacer, se ha indicado la necesidad de profundizar en la

descripcién de las caracteristicas de reproducibilidad y funcionamiento del dispositivo
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lanzador usado, asi como experimentar con diferentes situaciones y posicionamientos del

montaje. Por ello, se realizaron algunas pruebas mas.

En primer lugar, en base a determinar la presién de trabajo util para obtener una
grabacion completa como la del ejemplo, se hicieron varias pruebas con el mismo angulo
inicial y diferentes presiones. Se utilizaron también las imagenes de dichas pruebas para
probar si la macro de tratamiento de imagenes servia para “sumar” a su vez imagenes
generadas previamente, en base a configuraciones similares, comprobando que era
posible. En la figura 14 se presenta esa imagen referenciada y con la velocidad inicial
calculada por el procedimiento explicado. La pérdida de algunos puntos es debida al
efecto de sumar imagenes de dos situaciones distintas (en definitiva, las imagenes ya no
se toman en un instante muy corto, y pueden aparecer diferencias de brillo e
iluminacidn). Por ello, lo mejor para estos tratamientos es forzar el contraste, aunque el

resultado sea algo oscuro.

Datos montaje aprox. i Datos montaje aprox.
72,8 grados 72,8 grados

0,3 Kp/cm? 0,25 Kp/cm?

Ajuste: 83 imagenes ' Ajuste: 54 imdgenes
Vo= 516 cm/s Vo=325cm/s

Figura 14: Comparacion de lanzamientos a igual dngulo y distinta presion

Esta imagen sera muy util para los alumnos por dos motivos: en primer lugar, es
algo derivado de una experiencia real, no hay “ajuste ni truco”, y lo percibirdn como real,
de distinto modo a una grafica al uso dibujada por un profesor, o el resultado de un

“applet” virtual; y en segundo lugar, se entiende bien el hecho de que a menor velocidad,
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el alcance y la altura maxima disminuyen, debido al efecto de la gravedad, pero la forma

sigue siendo parabdlica.

También, al ser condiciones similares, se pueden comparar los valores de la
velocidad obtenidos para el primer ejemplo (528 cm/s) y en este segundo (516 cm/s).
Pese a ser valores distintos, pueden considerarse perfectamente dentro del margen de
error debido a la medida de la presidon en el manémetro y a la decisién temporal exacta
de apretar el pulsador de lanzamiento. Con ello, parece que los lanzamientos con este

dispositivo van a ser altamente reproducibles.

Otro de los hechos basicos que es objeto de aprendizaje sobre el tiro parabdlico es
la influencia del angulo de salida. Para estudiar este hecho se realizaron, con un montaje
similar al visto hasta ahora, varias pruebas, utilizando una misma presion nominal de
lanzamiento (0,4 Kp/cm?), vy diversos dngulos. En la siguiente tabla se presentan algunos
datos de descriptivos de dichas pruebas y los resultados del calculo de velocidades
iniciales. En este caso, no se ha atendido a todo el movimiento, sino a la primera zona

mas cercana al lanzador, colocando la cdmara de modo conveniente.

Altura inicial (cm) 44,5 41,5 39 30,5
Angulo estimado (°) 49,3 44 40,3 28,3
Alcance exp. (cm) 752 790 764 710
N® imdgenes 21 21 21 19

Vox (cm/s) 551 619 641 761
Vo, (cm/s) 637 591 552 422
V, (cm/s) 842 856 846 870
Alcance estim.(cm) 752 788 765 707

Tabla 5: descripcion de lanzamientos y ajustes analizados para una misma presion (0,4)
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En la figura 15 se presenta la imagen superpuesta de estos lanzamientos. No se
registraron angulos superiores porque a esa presion de trabajo el proyectil ya tocaba en
el techo. En la tabla de datos se ve cémo va variando cada componente de la velocidad en
funcién del angulo. El valor promedio de la velocidad inicial es de 853 cm/s. En principio,
la variacién de ésta con el angulo parece no ser alta, y podria considerarse que no existe
dependencia, pero es dificil afirmarlo sin pruebas mdas contundentes. Incluso se podria
deducir un incremento de la velocidad al disminuir el angulo, lo cual podria explicarse en
base al rozamiento de la bola en el tubo de salida, pero no es claro. Por ello, se tratara de
este hecho mas adelante. Respecto a los alcances, se comprueba como varian con el
angulo, siendo mayor para el mas cercano a 45 grados, de acuerdo con lo visto en la

figura 2.

40,3 grados . “ ) 49,3 grados

40,3 grados

Figura 15: Comparacion de lanzamientos a igual presion y distinto dngulo

Para el angulo mas pequefio se realizaron pruebas de lanzamiento a distintas

presiones, para observar la diferencia. Los datos se presentan en la siguiente tabla.

Por ultimo, se realizaron también algunas pruebas utilizando un segundo tipo de
proyectil, el cilindro de madera. Las velocidades alcanzadas fueron claramente muy
superiores, (se estimaron en el doble de las alcanzadas con la bola de acero) de modo que

salvo para angulos muy bajos o presiones muy bajas, el proyectil alcanzaba el techo
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facilmente y resultaba poco practico. A muy bajas presiones se pierde efectividad en Ia
electrovalvula. Por otro lado, en algunos videos, con este proyectil, parece que la
trayectoria no se ajusta a una parabola tan bien, detectdndose un efecto de rotacion del
cilindro (por efectos aerodindmicos) que puede modificar la trayectoria. Por todo ello,

para obtener resultados apreciables, es mejor usar la bola de acero como proyectil.

Presion (Kp/cm’) 0,4 0,5 0,6
Alcance exp. (cm) 710 840 944
N2 imdgenes 19 17 16
Vo (cm/s) 761 834 889
Vo, (cm/s) 422 462 493
V, (cm/s) 870 953 1016
Alcance estim.(cm) 707 838 946

Tabla 6: descripcion de lanzamientos y ajustes analizados para un mismo dngulo (28,3)

En una segunda fase de comprobaciones experimentales lo que se buscé es, como
ya se ha indicado, el andlisis de la reproducibilidad de los lanzamientos y la
caracterizacion de una posible dependencia de la velocidad de salida con la presion y con
el angulo. Ademads, para diversificar la metodologia, se utilizé el segundo fondo de
referencia, la rejilla completa. Como proyectil se usé la bola de acero sin recubrimiento,
con lo que se pierde velocidad, pero asi se pueden realizar mas pruebas sin tocar el techo.
El esquema seguido fue realizar entre 3 y 5 repeticiones para cada valor de angulo y
presion, segun los datos que aparecen en la tabla 7. Algunos videos tienen fallos de
grabacidn y no se pudieron utilizar para los calculos. En cada caso se registraron también
los alcances medidos. En cada caso, se fue posicionando la cdmara de manera algo
distinta, siempre en la zona inicial del lanzamiento, por lo que en todos ellos se ha
calculado individualmente los factores de escala y profundidad. La velocidad inicial se ha

determinado de manera analoga al ejemplo descrito.
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Algunos ejemplos de imagenes “totales” obtenidas y graficos se presentan
también en las siguientes figuras. En la tabla 7 aparecen recogidos los valores medios de
la velocidad inicial para cada presidon. Analizados los datos, no parece existir ninguna
dependencia de la velocidad de salida con el angulo, sino sélo con la presién. La variacion
en la velocidad estara condicionada por el error en la medida de esa variable, pero este
error no es muy elevado. Respecto a esa dependencia (v vs p), como aparece en la figura
16, no parece ser lineal, pero con sélo tres puntos (ajustaria una parabola perfectamente)
y sin profundizar en los fendmenos fisicos concretos que se dan en el empuje de la bola,
no se debe aventurar ninguna hipdtesis. Este tipo de razonamientos, respecto a los
errores, las limitaciones de los resultados, también han de ser transmitidos al alumno, de
modo que entienda que no es cierto que “todo funciona siempre bien”, sino que la

ciencia avanza por igual en base a descubrimientos y a disefios fallidos.

.. Velocidad inicial Desviacion
Presion priomedio estdandar
1100 -
) (cm/s) (cm/s)
0,4 637 5 1000 +
0,5 870 8 ::E 900
0,6 1018 11 < 800 -
3
Cdlculos 3 700 4
con el Madximo(cm) Minimo (cm) g
alcance
. . wo ! v v v
dlfe,re_naa 40 3 03 04 05 06 07
maxima presion (Kp/cm2)
desv!GCIon 231 15
estandar

Tabla 7 y Figura 16: Resumen y estadisticas.

En conclusidn, se han realizado multitud de pruebas de lanzamiento, de manera
gue se ha conseguido el objetivo de caracterizar lo mejor posible todos los elementos
constituyentes de una experiencia de tiro parabdlico, que sirvan al profesor para su
posterior implantacién. Asimismo, se ha fijado un procedimiento de trabajo para la
utilizacion del video digital y la realizacién de medidas que puede servir no sélo para este

caso sino para casi cualquier practica que implique el movimiento de un objeto.
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24 cm

20°

5 4 5
12 10 9
313 732
322 EZ; 738
326 270 740
326 ogs 741
334 743

324,2 563,0 738,8
20,3 20,0 20,2
629 1007
640 :;i 1013
642 284 1014
642 296 1014
647 1017
640 883 1013
326 570 739
136 256 339
49 71 86
5 5 5
14 10 9
390 715 936
403 717 946
408 718 963
410 720 968
416 729 969

405,4 719,8 956,4
30,4 30,1 29,7
626 861 1006
632 869 1010
635 870 1015
636 872 1016
650 877 1021
636 870 1014
406 719 953
180 335 451
83 128 159

N2 repeticiones

N2 imdgenes

Alcances exp. (cm)

Alcance promedio
(cm.)
Angulo ajuste
promedio (°)

Velocidades iniciales
ajuste (cm/s)

V, promedio (cm/s)

Alcance estimado

(cm)

X hmax (cm)

Hpmax (cm)

Tabla 8: Datos de los lanzamientos realizados y los ajustes correspondientes.
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3 4 2
18 13 11
781
jjg 788 1101
443 788 1103
804
441,7 790,3 1102,0

39 cm 39 39,5 39

/

40 ° 858
2;2 864 1028
634 865 1028

870

631 864 1028
441 793 1101
199 374 527
119 193 253
5 5 3
12 10 9
437 790
440 792 1050
441 798 1050
453 803 1090
454 808
445 798,2 1063,3
44,8 44,8 44,8
624 857
629 859 994
632 862 1004
638 866 1015
639 867
632 862 1004
446 799 1070
204 379 515
143 230 298

N2 repeticiones

N2 imdgenes

Alcances exp. (cm)

Alcance promedio
(cm.)
Angulo ajuste
promedio (°)

Velocidades iniciales
ajuste (cm/s)

V, promedio (cm/s)

Alcance estimado

(cm)

X hmax (cm)

Hpmax (cm)

Tabla 8 (cont): datos de los lanzamientos realizados y los ajustes correspondientes.
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45 cm

50°

5 4 3
12 9 7
430 280
446
787 toca
448
789 techo
450 303
459
446,6 789,8
51,1 51,1 51
631
636 :gg 1025
640 372 1030
641 375 1036
652
640 870 1030
442 790 1095
204 377 530
172 279 372
5 - -
10 - -
366
377 toca toca
381 techo techo
384
388
379,2 - -
61,7 - _
632
645
648 - -
650
652
645 - -
380 - -
177 - -
215 - -

N2 repeticiones

N2 imdgenes

Alcances exp. (cm)

Alcance promedio
(cm.)
Angulo ajuste
promedio (°)

Velocidades iniciales
ajuste (cm/s)

V, promedio (cm/s)

Alcance estimado

(cm)

X hmax (cm)

Hpmax (cm)

Tabla 8 (cont): datos de los lanzamientos realizados y los ajustes correspondientes.
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Figura 17: Diversos ejemplos de lanzamientos realizados.
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Figura 18: Diversos grdficos comparativos de lanzamientos realizados.
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4. IMPLANTACION DE LA EXPERIENCIA.

4.1. Consideraciones generales y metodologia.

La propuesta de experiencias practicas similares a la presentada, tanto por la
utilizacion de elementos motivadores y herramientas tecnoldgicas, como por su
metodologia propia, no puede en ningun caso estar desligada de un manera completa y
constante de afrontar los procesos de ensefianza — aprendizaje, tanto por parte del
profesor como por el alumno (Caamafio, y otros, 2011a; Coll, y otros, 2010; UNESCO,
2005). Seguramente, no sera viable que un profesor, anclado en el método expositivo y el
uso casi exclusivo del libro de texto recomendado, sea capaz de proponer una practica
similar a esta. La formacion continua del profesor debe ser vista como un todo, que
implica todas las acciones de éste en el aula, pero debe construirse con un cambio
adecuado, continuo y sin revoluciones. Es primordial, por tanto, la sensibilizacién hacia el
uso de nuevas herramientas y técnicas, “arriesgando” un poco y sin preocuparse tanto

por la actitud de los alumnos.

Durante la etapa del Practicum he observado una aparente contradiccion en el
profesorado de Ciencias. Por un lado, todos reconocen la importancia de los trabajos
practicos, del laboratorio, en la ensefianza. Sin embargo, son pocos los que se animan de
manera clara a utilizarlos con regularidad (salvo por la creacién de materias optativas al

efecto), aduciendo problemas de tiempo, espacio, recursos, etc...

Pensando en ello, es decir, en la realidad de los centros, a la hora de plantear la
implantacion de una practica de tiro parabdlico como esta, planteo cuatro posibilidades
diferentes, de modo que sea el profesor el que elija, segun su criterio y libertad de

catedra, lo mas adecuado para sus alumnos:

a) Exposicidn cualitativa: La mayoria de los videos, graficas y ejemplos (como el utilizado a

modo de ejemplo de procedimiento) tienen en si mismos mucho valor pedagdgico, por lo
gue se puede ver en ellos, y por la manera de presentarlos para completar la descripcién
del movimiento de un proyectil hecha en clase. El profesor que utiliza recursos variados y

multitud de ejemplos, gréficos y aplicaciones en sus clases, bien puede realizar el mismo
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los lanzamientos y presentar a sus alumnos los resultados. Mi opinidn es que esta

situacion puede ser incluso mas util que la utilizacion de un applet virtual.

b) Experiencia sencilla: Una segunda posibilidad, como ya he indicado, es proponer a los

alumnos que realicen un lanzamiento (o varios) supervisado, lo mas completo posible,
como el de la figura 9, ayudando el profesor en la comprension basica y utilizacion del
funcionamiento de las herramientas. Los alumnos podrian realizar unos graficos sencillos
para visualizar las caracteristicas del movimiento y determinar la velocidad inicial pero sin

mayores finalidades.

c) Experiencia completa: Se trataria de proponer a los alumnos la realizacion de un

trabajo similar al presentado (pero de manera comun para toda el aula), incluida la
caracterizacion simple del lanzador, y la presentacion de graficos y explicaciones de la
variacion del movimiento con diferentes angulos y presiones. Se podria incidir mucho mas
en el uso de las herramientas digitales y en la comprension de los efectos de escala y

profundidad, que en el caso anterior podrian incluso obviarse de algun modo.

d) Experiencia y aplicacién: La ultima posibilidad consistiria en la realizacién completa

anterior, pero en especial centrada en la caracterizaciéon del lanzador, de modo que
posteriormente se pueda plantear una competicidon entre grupos de alumnos, tipo “Angry
Birds”. Es decir, con los datos obtenidos, se les plantearia a los alumnos el objetivo, por
ejemplo, de golpear un elemento situado a 7 metros, teniendo un obstaculo de 50 cm de
altura por delante de él otros 50 cm. Los alumnos deberian calcular la presion y el angulo
necesarios y ejecutar el lanzamiento. Quiero sefialar que lo mas importante es que el tiro
se haga de verdad, que no se quede sélo en prediccién, porque aunque se falle, los

alumnos aprenderan mas y mejor.

En relacién a la metodologia, el profesor debe tener una gran claridad expositiva a
la hora de explicar el funcionamiento de todos los elementos implicados, y fomentar la
atencién. Ir avanzando el tipo de practica que se va a realizar cuando se comienza el
blogue tematico puede ser una buena idea. Por mi experiencia, los alumnos no fijan
algunos conceptos nuevos mads por un problema de atencidon o de mala explicacién que
por capacidad. Como ya he comentado anteriormente, este tipo de practicas deben estar

planificadas de antemano en el plan de aula y durante la explicacidon conceptual se
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pueden adelantar elementos a entender por los alumnos. Por ultimo, el desarrollo de esta
practica puede convertirse en wuna actividad interdepartamental o incluso

complementaria.

4.2.Uso de espacios, recursos y tiempo.

Cada centro educativo puede ser muy diferente en cuanto a recursos tanto fisicos
como informaticos, pero creo que todos los elementos expuestos, 0 sus variaciones, no
son dificiles de conseguir o fabricar. Por otro lado, no hay que restar importancia al
método en si de captaciéon de imagenes y tratamiento, por lo que ya seria una buena
novedad utilizarlo con otros tipos de lanzadores mas habituales. Todo el aparataje puede
ser portatil y por tanto no se depende de la toma eléctrica. El punto clave puede ser la
eleccién del espacio fisico donde realizar esta experiencia. Mi recomendaciéon es que en
los casos donde se necesite mas distancia y altura de techo se use el gimnasio o el patio,
en funcion de la climatologia y las posibilidades. Para la realizacién de las opciones a) y b)

no seria necesario a priori, pero casi obligatorio para la d).

En todo caso, debe ser el profesor el que estime, en funcidn de la opcidn realizada,
los recursos necesarios y establezca los limites de funcionamiento, en base a las pruebas

que él mismo debe haber realizado previamente.

Evidentemente, la realizacidén de esta experiencia requiere varias sesiones de clase
o periodos distintos. Yo realizo la siguiente propuesta de temporalizacidn y organizacién,

en base a la propuesta tipo c):

0.) En las clases previas, correspondientes al bloque tematico de cinematica y dindmica,
se presentan los conceptos generales y todos los ejemplos, problemas y aplicaciones que
sean Utiles, del modo habitual. Si se ha conseguido implicar a los profesores de otras

asignaturas (matemadticas, tecnologia), ellos realizan una accién similar.

1.) Me parece conveniente dedicar una sesion de clase, en la misma aula, a presentar la
experiencia y el trabajo a realizar por los alumnos, atendiendo dudas y aclaraciones, con

todo tipo de recursos graficos de montaje, etc... Aquellos profesores que habitualmente
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sigan una metodologia mas dialégica, o de descubrimiento, pueden aplicarla aqui sin
mayor problema. En esta sesion quedara fijado el calendario y la formacidon de unos seis
grupos de alumnos, en principio de manera voluntaria. Algunas fases del montaje
(creacion de fondos de referencia, ajuste del montaje, portatil, cdmara web) pueden

encargarse a grupos concretos, sortearse u realizarse por el profesor.

2.) Para la toma de datos, lo ideal es que cada grupo de alumnos trabaje individualmente.
Lo mejor, aprovechando los factores motivacionales del ejercicio seria convocar a cada
grupo individual fuera del horario escolar y que trabajen de modo supervisado. Su
objetivo parcial seria: comprobar que el montaje es adecuado (el profesor “debe”
descolocarlo cada dia) y realizar una serie de lanzamientos a un dangulo fijo y tres
presiones distintas, por ejemplo. Esto equivaldria a 15 videos a analizar, lo que no les
llevaria excesivo tiempo. Cada grupo haria las pruebas para un angulo distinto y después
se pasarian todos los datos (en bruto) a todos los grupos, para que realizaran el analisis
posterior. Se puede negociar con ellos una contrapartida justa por ese tiempo. En caso
contrario, se necesitaria la colaboracion de otro profesor, para no perder horas de clase

en que los alumnos no hagan nada.

3.) En otra sesidon de clase, ya conjunta, y preferiblemente en el aula de informatica del
centro, se insta a los alumnos a la realizacion del tratamiento de imdagenes y de datos. Asi
nos aseguramos el acceso de todos a los mismos recursos y programas, y el profesor
puede resolver dudas que surjan. Se les plantea a los alumnos que finalicen el trabajo y

que realicen un informe final en base a las directrices del profesor.

4.) Se puede utilizar una clase final para presentar las conclusiones (incluso se pueden
encargar los alumnos) y discutir sobre los resultados, asi como para repasar, por parte del

profesor, la importancia del método cientifico y la presentacidn de resultados.

En definitiva, se deben cubrir los cuatro ambitos presentados a la hora de disefar
la experiencia (conocimientos previos; otros fendmenos y montaje; experimentacién y

calculos; discusidn, informe y aplicacién).
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4.3. Guion para el alumno.

Personalmente no soy partidario de los guiones de practicas habituales, cargados

Ill

de informacién muy detallada, y muy descriptivos del “paso a paso”, y menos aun para
alumnos de Bachillerato. Sin embargo, cada experimento debe tener un pequefio
documento con las caracteristicas principales y el esquema de trabajo, asi como
indicaciones de las tareas y los criterios minimos de presentacién de resultados, en este
caso un informe. En él deben venir referenciados otros documentos, que hagan
referencia a herramientas o situaciones concretas (uso de la camara web, de Virtualdub,
de la herramienta Solver de Excel, etc.., asi como las normas generales del laboratorio o
los criterios de calificacion), de manera profunda, y que pueden suministrarse a los
alumnos a través de las plataformas de intercambio virtuales que tienen todos los centros
en la actualidad. Estas herramientas (y por ende los documentos) no tienen por qué ser
exclusivos de un experimento concreto, sino pueden ser comunes a todos o varios. Asi,
compartimentamos la informacién de modo racional y se crea una biblioteca de medios
muy interesante. (El departamento de informatica podria hacer hasta una practica sobre
bases de datos con ellos). En cada documento especifico de una practica se haria relacién
a los documentos necesarios, sin obviar una breve explicacién del uso dado en concreto.

Ademas de ello, este documento debe poseer una informacién minima:

Titulo y descripcidon general de la experiencia, temporalizaciéon y tipo de

agrupamiento, segun lo visto en apartados anteriores.

e Breve descripcion esquematica de los pasos a realizar en el trabajo experimental:
comprension del objetivo, adecuacion del montaje, supervision del montaje,
reparto de tareas en el grupo y coordinacidon, comprobacién de seguridad,
insercién de proyectil, inicio de grabacidn, lanzamiento, finalizacidon de grabacién,
recogida de proyectil, registro del alcance experimental, comprobacién del video y
extraccion en formato .avi del intervalo util, repeticiones

¢ Indicaciones de calculos previos: dado el angulo usado y el alcance experimental

registrado, establecer los valores que se deben encontrar para la velocidad inicial

y sus componentes, que serviran de guia y comprobacién de los resultados.

e Breve descripcion del trabajo de tratamiento de imagenes y de calculos a realizar.
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4.4. Evaluaciéon del alumno.

Toda actividad del alumno ha de ser, de algin modo, evaluada, e incluida en la
evaluacién continua, sumativa y formativa que debe realizar el profesor (Coll, y otros,
2010). Pero, por otro lado, la evaluacidon de cada actividad debe tener el peso justo y
esperable en la calificaciéon final (Evaluacion y calificacion no son sinénimos en los
términos pedagodgicos actuales, pese a estar intimamente relacionados). Cada profesor
debe valorar su criterio. EIl mas extendido, y posiblemente mas practico, es que la
evaluacion de las practicas de laboratorio y trabajos se tiene muy en cuenta a la hora de
aumentar o disminuir un poco la calificacion obtenida en base a otras pruebas mas
estandarizadas como examenes y tests. No puedo dejar de mencionar el caracter de

autoevaluacion del propio profesor.

En todo caso, y vista su importancia relativa, lo mds interesante de la evaluacion
de la actividad del alumno que realiza una experiencia es su caracter formativo, siendo el
objetivo que el alumno deduzca en que objetivos del aprendizaje debe esforzarse mas y
establecer una comparacién entre un trabajo aceptable y el suyo. Los instrumentos mas
usados son la observacion directa y el informe final. Su validez esta ampliamente
contrastada. Existen mejores propuestas de informe, y mejores y peores evaluadores,
pero no todo ha de ser cambiado en la educacidn. Los instrumentos que funcionan
pueden mantenerse sin mas. Por ultimo, la evaluacion ha de girar en torno a unos
objetivos pedagégicos basicos, mas alld de todo lo relacionado con la adquisiciéon de

competencias:

e Comportamiento frente a espacio, los objetivos y el material.

e Capacidad de trabajo en grupo, colaboracién y respeto.

e Comprension de conceptos basicos.

e Seguimiento de directrices.

e Expresion razonada oral y escrita. Utilizacion y comprension de terminologia
cientifica, graficos, instrucciones, diagramas, etc..

e Valoracion de la importancia de conocer y usar el método cientifico.

e Actitud y atencidn.
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4 5. Variantes e innovacion.

A continuacion se comentan algunos puntos, relativos al disefio e implantacion de

esta experiencia, que pueden ser objeto de variacién y mejora.

Se pueden investigar, como ya se ha comentado, mejoras o distintos disefios en
torno al dispositivo de lanzamiento, en especial fijando su finalidad primaria en el
lanzamiento de todo tipo de moviles. Puede plantearse el uso de botellas mas
pequenfas, distintas dimensiones, distintos mecanismos de fijacién (basal y lateral)
y de medida del angulo formado por la horizontal, mejoras en el aislamiento y
materiales empleados, etc. Incluso, en otras etapas, niveles o materias, se puede
crear algin mecanismo electréonico de disparo automatico. En ese sentido,
cualquier mejora que suponga un aumento de la seguridad en su uso (unida
intimamente a disminuir la velocidad de salida para proyectiles mas ligeros) debe

considerarse buena.

Uno de los puntos clave vistos de la experiencia esta en la lectura de la presiéon
manomeétrica para efectuar el lanzamiento. Existen muchos modelos y calidades
de mandmetros que pueden acoplarse a este sistema, en funcién de los recursos
del centro. En especial, una variacion posible seria acoplar un sistema de medir la
presion que construyeran (mediante otra practica del curso) los propios alumnos,
basado en la configuracion de un manémetro de tubo cerrado, y asi probar su

funcionamiento.

Como trabajo opcional se puede proponer a los alumnos mejorar (aquel que tenga
conocimientos e interés) el cédigo de la macro usada para el tratamiento de
imagenes, o la idea en que se asienta. A lo largo de este trabajo se ha insistido en
lo util que puede ser la coordinacion con otros departamentos y lo facil que puede
llegar a ser. Por ejemplo, si el departamento de informatica o tecnologia se
plantea proponer en sus materias la realizacién de una aplicacion macro, puede
ser perfectamente de este tipo (en el fondo, la funcidn es la excusa,

normalmente).
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En principio, no hay ningln aspecto de esta experiencia que no pueda realizarse
por alumnos con necesidades educativas especiales (mas alla de los conceptuales
para aquellos alumnos con menor capacidad), salvo, como es ldgico, los que
posean una deficiencia visual. En todo caso, la atencién a la diversidad debe estar
recogida en la planificacion del aula del profesor, que debe prestar especial
atencién a los alumnos con mas dificultades, aunque no tengan un diagndstico
especifico. En especial, se debe apoyar a estos alumnos, asegurandose que han
comprendido los puntos mas complejos de la investigacion (posiblemente lo
referente al factor de profundidad) y tener especial cuidado a la hora de la

configuracion de los grupos de trabajo.

En relacién con lo anterior, pienso que la construccion, desarrollo y uso del
material de esta experiencia podria ser una buena base para un proyecto
cientifico guiado por el profesor para alumnos de grupos de Diversificacion
Curricular de 42 de la ESO, obviando los conocimientos mas tedricos de
funcionamiento. Tanto en este caso como en el anterior, muchas veces se
desmotiva a los alumnos “diferentes” al tratarles como si no se supiera que hacer

con ellos.

Por ultimo, como ya se ha indicado, se puede generar una competicién final de
tiro parabdlico entre alumnos. Dentro de ese marco, se puede proponer a los
alumnos que generen una simple hoja Excel para obtener los valores de manera
programada en funcidn de los requerimientos y de los resultados de Ia

caracterizacion.
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5. CONCLUSIONES

v La experiencia presentada, en relacidn al tiro parabdlico, puede ser implementada

como un pequefio trabajo de investigacion, o en otra de las variantes presentadas,
para alumnos de Bachillerato. Es compatible con los objetivos pedagdgicos y los

contenidos de la etapa.

El disefio de una actividad educativa de este tipo requiere poner en conjunto
muchos de los conocimientos y orientaciones que se han adquirido durante el
Master de Profesor de Secundaria, en relacién a la metodologia y la didactica de la
Fisica y Quimica, el disefio de objetivos, contenidos y actividades, la evaluacion, la
utilizacion de espacios y recursos, la planificaciéon de la actividad docente y la
actitud ante el aprendizaje del alumno, la busqueda de la motivacion y la
socializacion del alumno. Es en definitiva un ejercicio aplicativo de un disefio

instruccional completo y complejo.

La actitud del profesor ante la profesidon docente, la adecuada formacién continua,
el uso inteligente y consciente de las herramientas tecnoldgicas, la mejora de la
metodologia educativa y la planificacién y mejora constantes, son los pilares de la

mejora de la calidad educativa.

La motivacién del alumno hacia la ciencia, que le acompafiara el resto de su vida,
debe partir de la visualizacion de la naturaleza del proceso cientifico y su
importancia, pero también de la prdctica concreta y vivenciada de fenémenos, de
gue pueda realizar experiencias acordes al método cientifico, por muy sencillas

gue parezcan, como se ha querido presentar con este trabajo.

Cualquier momento o situacion puede ser buena para aprender. Casi cualquier
objeto (por ejemplo un lanzador casero de cohetes o una camara de una consola
de juegos) puede servir de base a una experiencia de laboratorio o de campo. La

Fisica tiene por objeto explicar la naturaleza, luego no puede ser ajena a nada de
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lo que pasa en ella, y éste es una idea que merece la pena transmitir a los

alumnos.

Ante el planteamiento de una situacion que puede ser problematica (el efecto de
profundidad de una grabacién de video, el tiempo que se pierde en abrir uno por
uno 87 archivos .bmp, etc.) el método cientifico nos insta a disefiar los
procedimientos y herramientas que sean necesarios para mejorarlos, a afinar las
hipétesis de trabajo y mejorar los disefios instrumentales. Un buen profesor es

aquel que puede transmitir esa idea a sus alumnos.

La utilizacion del video digital y de herramientas de tratamiento de video y audio,
asi como de tratamiento de datos, es muy util, y permitira un desarrollo superior
en el futuro, para la realizaciéon de todo tipo de experiencias con objetos en

movimiento.

La utilizacidn de la tecnologia y las nuevas herramientas TIC no debe ser nunca un
fin en si mismo, pero es una de las herramientas mas poderosas creadas. La
competencia digital, siendo una de las prioridades del ambito educativo, debe
estar orientada a su utilizacion con ese sentido. Hay que huir de la

instrumentalizacion excesiva sin ningun fin.

En el presente y en el futuro, la coordinacién y cooperacion interdepartamental

son fundamentales para mejorar la calidad educativa.

En definitiva, el Master de Profesor de Educacidon Secundaria y Bachillerato tiene
por objeto (mas alla de servir de formacidn inicial a los futuros docentes a nivel
conceptual) fomentar una visidon y actitudes muy concretas ante la profesidon
docente y los procesos de ensefianza — aprendizaje, que enraicen con su modo de
ensefiar, y van mucho mas alld del dominio de su ciencia y su capacidad cientifica.

Considero haber adquirido esa vision y haberlo expresado en este trabajo.
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ANEXO |I. MACRO VBA DE TRATAMIENTO DE IMAGENES

La macro utilizada estd asociada a una hoja Excel, cuya pantalla principal (ver
figura 19) incluye las llamadas a implementar las variantes incluidas. Esta basada
integramente en una version previa disefiada por el profesor José M2 Mufioz, y mantiene
la mayor y principal parte del cédigo anterior, salvo la parte de procesamiento de

imagenes y la estética de la pantalla principal.
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Figura 19: Pantalla principal de la macro.

Ademads de su funcidon principal de “suma” de imagenes en formato .bmp
(aparecen listados en la pantalla segun se van procesando), se puede realizar una mejora
del contraste de la imagen final o dibujar sobre ella, si se quiere (central), una cuadricula,
una parabola o dos rectas, indicando de antemano los pardmetros a usar (parte inferior).

Ademas, se visualiza la propia imagen.
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La parte mas compleja del cddigo es la que implica la lectura de un archivo de
imagen y su posterior recreacion (que no es trivial). La informacidn obtenida en este
procesamiento corresponde con tres nimeros, correspondientes a los componentes en
gue se genera un “color” determinado en la escala RGB (un valor para el Rojo, otro valor
para el azul y otro para el verde, variando entre 0 y 255 cada uno), asociados a cada
punto (pixel) de la imagen (determinado por sus coordenadas pix x pix, ancho x alto). Es
decir, se tienen tres matrices de datos. El procesamiento consiste en cambiar
adecuadamente esos valores para reconstruir la imagen “sumada”. A continuacién, se

listan las subrutinas de procesamiento introducidas por mi para este trabajo.

El tratamiento consiste en tomar como referencia la primera imagen del grupo
(por ello se recomienda tomar una inicial sin el proyectil) de modo que cada punto de las
imagenes sucesivas se va comparando con esa inicial. Cuando se detecta un cambio,
(ponderado por un margen) se activa una funcién légica, y se fuerza a introducir los datos

“diferentes” en el resultado final.

ReDim datosinicio(alto, ancho)
ReDim datos(alto, ancho)
ReDim controldif(alto, ancho)
Forp=1Toalto
For g =1 To ancho
controldif(p, g) = False
Next q
Next p
Fori=1Toalto
Forj=1To ancho
datosinicio(i, j).rgbBlue = bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbBlue
datosinicio(i, j).rgbGreen = bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbGreen
datosinicio(i, j).rgbRed = bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbRed
Next j
Next i
Fort=1Toalto
Fors=1Toancho
datos(t, s).rgbBlue = bitmap1.aBitmapBits(t, s).rgbBlue
datos(t, s).rgbGreen = bitmap1l.aBitmapBits(t, s).rgbGreen
datos(t, s).rgbRed = bitmap1.aBitmapBits(t, s).rgbRed
Next s
Next t

Sub analiza()
Dim i, j As Integer
Dim B, G, R, V As Long

Fori=1To alto
Forj=1To ancho
B = Abs(datosinicio(i, j).rgbBlue - bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbBlue)
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G = Abs(datosinicio(i, j).rgbGreen - bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbGreen)
R = Abs(datosinicio(i, j).rgbRed - bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbRed)
V = max(B, G, R)
If V> 25 Then
controldif(i, j) = True
End If
Next j
Next i
End Sub

Sub procesa()
Dimi, j, p, g As Integer
Fori=1To alto
For j=1To ancho
If controldif(i, j) = True Then
datos(i, j).rgbBlue = bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbBlue
datos(i, j).rgbGreen = bitmapl.aBitmapBits(i, j).rgbGreen
datos(i, j).rgbRed = bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbRed
controldif(i, j) = False
End If
Next j
Next i
End Sub

Sub normaliza()
Dimi, j, p, g As Integer
Dim landa, factO As Double
Forp=1Toalto
For q=1To ancho
bitmap1.aBitmapBits(p, q).rgbBlue = datos(p, g).rgbBlue
bitmap1.aBitmapBits(p, g).rgbGreen = datos(p, q).rgbGreen
bitmap1.aBitmapBits(p, q).rgbRed = datos(p, q).rgbRed
Next q
Next p
If [contraste] <> 50 Then
landa = -([contraste] / 5) + 10
fact0 = (255 / (1 - Exp(landa)))
Fori=1To alto
For j=1 To ancho
bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbBlue = Round(fact0 * (1 - Exp((landa * datos(i, j).rgbBlue) / 255)))
bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbGreen = Round(fact0 * (1 - Exp((landa * datos(i, j).rgbGreen) / 255)))
bitmap1.aBitmapBits(i, j).rgbRed = Round(fact0 * (1 - Exp((landa * datos(i, j).rgbRed) / 255)))
Next j
Next i
End If
If [rejilla] = "Si" Then Call dibrejilla
If [parabola] = "Si" Then Call dibparabola
If [rectal] ="Si" Then Call dibrectal
If [recta2] ="Si" Then Call dibrecta2
End Sub
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