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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo presentar los resultados de la implementacién de un compendio de Hojas
de Actividades y Clases Interactivas Demostrativas basadas en los simuladores interactivos PhET. La implemen-
tacion del compendio fue puesta a prueba en dos grupos piloto en la asignatura de Fisica Conceptual durante el
semestre agosto-diciembre 2021 en la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez. Se realiz6 un analisis de las res-
puestas de los grupos de estudiantes a las hojas de actividades y a las predicciones de las hojas de Clases Interacti-
vas Demostrativas contenidas en el compendio. Los resultados del estudio muestran que la implementacién tuvo
una buena aceptacion entre los grupos de estudiantes y el estudio de seguimiento de una muestra de estudiantes
sugiere una mejora progresiva en sus predicciones. Las conclusiones derivadas del estudio identifican las areas de
oportunidad para la mejora de las hojas de trabajo y ayudan a obtener diversas perspectivas sobre el diagnéstico
de las bases conceptuales del estudiantado de nuevo ingreso, ambas utiles en la mejora y redisefio del compendio.

PALABRAS CLAVE: PhET; simulaciones; fisica; aprendizaje; educacion.

ABSTRACT

This research presents the results of implementing a compendium of activities and Interactive Lecture Demon-
strations based on PhET Interactive Simulations. The implementation of the compendium was tested in two pilot
groups in the Conceptual Physics course during the August-December 2021 semester at the Universidad Auto-
noma de Ciudad Juarez. The students' responses to the activity and Interactive Lecture Demonstrations sheets
were analyzed. The study results show that the implementation had a good acceptance among the groups of stu-
dents, and the follow-up study of a sample of students suggests a progressive improvement in their predictions.
The conclusions derived from the study identify the areas of opportunity to improve the worksheets and help to
obtain different perspectives on the diagnosis of the conceptual bases of the new student body, both helpful in the
improvement and redesign of the compendium.
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l. INTRODUCCION

Con el objetivo de mejorar el proceso de ensefian-
za-aprendizaje, ademas de incrementar la interac-
cion grupal y fomentar discusiones entre estudian-
tes, se implementaron Hojas de Actividades y Clases
Demostrativas Interactivas (ILD, por sus siglas en
inglés) para la asignatura de Fisica Conceptual en la
Universidad Auténoma de Ciudad Juérez, a la cual es-
tan afiliados los autores del presente trabajo.

Las Hojas de Actividades e ILD estdn basadas en las si-
mulaciones PhET Interactive Simulations desarrolladas
por la Universidad de Colorado-Boulder [/, que cuenta
con talleres virtuales en donde se presentan los linea-
mientos sugeridos en el disefio de actividades basadas
en PhET. En [? se describe como las ILD permiten al
estudiantado ejercitar tanto la escritura de sus predic-
ciones como el dibujo de diagramas. Ademds, en ©*! se
tiene a disposicion un taller virtual en donde se detallan
las estrategias a seguir en la preparacion e implementa-
cién de las Hojas de Actividades.

Las simulaciones PhET estan disefiadas para facilitar
la comprension de varios conceptos y el disefio de las
simulaciones esta basado en resultados previos sobre
investigacion educativa [,

Existen estudios sobre la efectividad del uso de simula-
ciones, junto con otros recursos, como se discute en ),
en donde se encontrd que los grupos de estudiantes que
recibieron ensefianza sobre optica con el uso de PhET
tuvieron un mejor desempefo en comparacion con los
estudiantes que se formaron de manera tradicional. El
desempeno fue medido a través de los resultados de un
examen sobre comprension de los conceptos de dptica
geométrica.

Las Hojas de Actividades e ILD de Fisica Conceptual
para el presente caso fueron disefiadas a los largo del
semestre agosto-diciembre 2021 en reuniones semana-
les de trabajo, siguiendo la filosofia de las actividades
did4cticas con PhET 2}, en donde se fomenta entre
los estudiantes la exploracion de los conceptos fisicos,
pero sin recibir instrucciones acerca de la manipulacién
de la simulacién.

La asignatura de Fisica Conceptual estd ubicada en el
primer semestre y siempre se ha ofertado de forma pre-
sencial, en modalidad convencional, sin embargo, dada
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la situacion de la pandemia de COVID-19, cambid a dis-
tancia en 2020 y 2021 a través de Microsoft Teams. En
2020, la manera de trabajar fue que el docente hizo la
exposicion de los temas de la clase, con participacion li-
mitada de parte de los estudiantes, mientras que en 2021
consistié en el uso de las ILD y de Hojas de Actividades,
en donde los estudiantes exploraron las simulaciones y
contestaron una serie de preguntas.

Los temas tratados en la asignatura de Fisica Conceptual
y abordados con la metodologia expuesta en este traba-
jo son primera ley de Newton; movimiento rectilineo;
segunda ley de Newton; tercera ley de Newton; cantidad
de movimiento; energia; rotacion, gravedad; balistica y
satélites; naturaleza atdmica de la materia; sdlidos, li-
quidos, gases y plasmas; calor y temperatura; transfe-
rencia de calor; cambios de fase; y termodindmica.

La investigacion educativa en estos temas es amplia,
como se discute a continuacion.

En cuanto a las leyes de Newton, en ] se estudio las ac-
titudes y comportamientos en el aprendizaje de las leyes
de Newton con PhET, obteniendo resultados negativos.
Sin embargo, el estudio se implementé en modalidad
completamente virtual durante la pandemia, por lo
que se contemplaron factores adicionales que pudieran
afectar las actitudes del grupo de estudiantes. En " se
usé una plataforma con PhET como laboratorio virtual
para evaluar la motivacion e independencia de un gru-
po de estudiantes. Los resultados muestran que el uso
de PhET increment6 el nivel de independencia y mo-
tivacion en el grupo. En [®/ se encontraron resultados
satisfactorios en un estudio sobre la implementacion de
PhET en un grupo de docentes en Indonesia. Segun el
grupo de docentes, las simulaciones PhET en temas de
leyes de Newton mostraron ser adecuadas para cubrir el
plan de las asignaturas.

La ensenanza de las leyes de Newton basada en activi-
dades antes de la introduccion de conceptos se presenta
en 1 y un caso de la ensefianza basada en simuladores
de la segunda ley de Newton se propone en 1,

En el tema de movimiento rectilineo, la interpretacion
de graficas de posicion, velocidad y aceleracién por
parte del grupo de estudiantes se discute en ['!l. Por
otro lado, el uso de simuladores PhET en la obtencion
de graficas de posicion y velocidad respecto al tiem-
po ha sido tratado en ['?. La asociacién de los conoci-
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mientos previos con la comprension de la cinematica
es discutida en [13),

El concepto de momento lineal usando simulaciones
PhET es discutido en 14, En 131 el uso de las simula-
ciones PhET en el tema de impulso y cantidad de mo-
vimiento mostr6 que se incrementan los resultados de
aprendizaje en comparacion con los métodos tradicio-
nales. También, se encontré evidencia de entusiasmo y
motivacién entre los estudiantes asociados al uso de las
simulaciones. Por otra parte, algunas estrategias de re-

solucion de problemas de colisiones son exploradas en
(16] y (171,

El concepto y definiciéon de energia son discutidos en
[18] y (191 El uso de simuladores PhET para la ensefianza
del concepto de trabajo y energia han sido explorados
en 0]y 21

Con respecto al movimiento rotacional, los preconcep-
tos de parte de los estudiantes han sido estudiados en
(221 En 2] y 24 ge presentan diversas estrategias peda-
gbgicas sobre movimiento rotacional. En?), las simula-
ciones PhET fueron usadas para evaluar el aprendizaje
conceptual del tema de cinematica rotacional entre es-
tudiantes de preparatoria. Los resultados muestran una
mejor comprension del tema en el grupo de prueba, en
comparacion con el grupo de control.

En el tema de gravedad, en % se investigé la viabili-
dad de la implementacion de hojas de trabajo basadas
en las simulaciones PhET. Los resultados muestran que
la hoja de actividades propuesta en ese estudio puede
ser usada como material didactico de laboratorio vir-
tual. Por otra parte, algunos enfoques didacticos en la
ensefianza de la gravedad pueden encontrarse en [24-27)
y 28], También, en ?°), el aprendizaje del concepto de
fuerza gravitacional fue estudiado con base en una hoja
de actividades e indagacion guiada con PhET. Los resul-
tados exponen ganancia en la comprension en aquellos
estudiantes con un conocimiento previo aceptable pero
pérdida en la comprension en casos de estudiantes con
conocimientos previos deficientes. Los preconceptos
sobre gravedad han sido explorados en 1"/,

En cuanto al movimiento de proyectiles, en *! se encon-
tré que el uso de simulaciones computacionales, donde
PhET fue una de las usadas, mejora la comprension de
las graficas de movimiento de proyectiles, permitiendo
una mejor conexion entre el dominio del concepto con
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su representacion grafica. El uso de simuladores, sof-
tware, teléfonos inteligentes y enfoques alternativos es
discutido en [*2'3%] En 1% se estudié algunos conceptos
erréneos sobre el movimiento de proyectiles con el apo-
yo de las simulaciones PhET.

Algunos enfoques didacticos sobre el modelo atémi-
co de la materia y los conceptos introductorios de la
fisica nuclear son narrados en 71, En 7] se us¢ la
simulacion PhET sobre la estructura atomica con la in-
tencién de incrementar la motivacion de los estudian-
tes y mejorar los resultados de aprendizaje, lo cual fue
verificado en el estudio. En **) se encontraron mejoras
en los resultados de aprendizaje del concepto de vida
media al usar las simulaciones PhET como laboratorio
virtual.

La ensefianza sobre los conceptos relacionados con los
estados de la materia se expone en [“*), En ! se muestra
una estrategia didactica factible apoyada en simulado-
res PhET sobre el tema de gases ideales.

En 42l se presenta un efecto positivo en los resultados
de aprendizaje en el tema de calor y temperatura, lue-
go de la implementacién de actividades basadas en si-
mulaciones PhET. En [**/ se muestra un efecto positivo
en la evaluacion del pensamiento critico de estudiantes
de preparatoria en el tema de procesos termodinami-
cos con material didactico basado en las simulaciones
PhET. Finalmente, en [*4/1%) se tienen propuestas di-
dacticas para la enseflanza de los conceptos de calor y
temperatura.

Aungque la lista de referencias no es exhaustiva, solo en
(6], (7], (8], [10], [12], [14], [15], [20], [21], [25], [26], [29], [31], [32], [34], [36],
(371, (381, 139 [41), [42]. 143] ge incorpora el uso de simulacio-
nes PhET como estrategia didactica, pero enfocado a
algtn tema de la fisica en particular. El presente estudio
analiza los resultados de la implementacion de simula-
ciones PhET en varios temas de la asignatura de Fisica
Conceptual y es similar a 1*) en cuanto a la eleccién de
criterios y sus limitantes para analizar respuestas de es-
tudiantes.

La carta descriptiva de la asignatura de Fisica
Conceptual esta basada en los temas descritos en el li-
bro de texto de Hewitt 7}, por lo que en el disefio de
Hojas de Actividades e ILD propuestas en este trabajo
no se consideraron calculos numéricos con el uso de
ecuaciones.
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Los propositos de las Hojas de Actividades e ILD basa-
das en simulaciones PhET son mejorar la interaccién
estudiantes-docentes y facilitar el proceso de ensefian-
za-aprendizaje.

De forma general, las ILD fomentan la indagacién gru-
pal y facilitan la implementaciéon de metodologias di-
dacticas basadas en indagacion y participacion grupal
[10] En este sentido, las ILD descritas en el presente tra-
bajo concuerdan con la metodologia didactica basada
en cuestionamiento, como la discutida en 1% y [48],

Las Hojas de Actividades e ILD han mostrado resulta-
dos prometedores en cuanto a su implementaciéon como
metodologia educativa, como se discute en (49 en donde
se reportan resultados favorables en la implementacion
de actividades, especialmente en lo referente al cambio
de rol de los estudiantes en la modalidad a distancia con
respecto a la convencional. En este sentido, la presente
investigacion también explora la factibilidad del uso de
simulaciones PhET en la modalidad a distancia de la
asignatura de Fisica Conceptual.

Ademas, en * se contempla la posibilidad de disefiar
un curso completo basado en Hojas de Actividades e
ILD. En este aspecto, el presente trabajo de investiga-
ciéon muestra un ejemplo de la implementacion para un
curso de Fisica Conceptual completo.

En [% se reportan resultados favorables respecto al uso
de simulaciones PhET como herramienta didactica,
apoyadas con Hojas de Actividades como tareas asig-
nadas a grupos de estudiantes en los temas de circuitos
eléctricos. Los analisis de la ganancia conceptual, fac-
tor de concentracion y test de retenciéon muestran que
el uso de las simulaciones en secuencias didacticas es
efectivo. Por otra parte, la opinion de los grupos de es-
tudiantes sobre el uso de las simulaciones fue favorable.

La problematica didactica sobre el uso de las simulacio-
nes PhET por parte de docentes y la informacion rele-
vante para su disefio ha sido explorado en 1*!), en donde
se concluye que los docentes requieren informacién so-
bre el uso de las simulaciones por parte de los estudian-
tes para evaluar de una mejor manera su desempeno
y aprendizaje, y para evaluar y rediseiar las Hojas de
Actividades.

Una posibilidad no explorada en esta investigacion fue
la aplicacion de examenes previos al uso de las simu-
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laciones, debido a que el tiempo transcurrido apenas
fue suficiente para implementar para implementar y
responder las Hojas de Actividades e ILD y dar retro-
alimentacion a los grupos de estudiantes a través de las
discusiones grupales, reduciendo notoriamente la posi-
bilidad de emplear tiempo de la clase a la aplicacion de
pre examenes. El objetivo de esta investigacion esta cen-
trado en indagar si la implementaciéon del compendio
53] para el temario completo de la asignatura de Fisica
Conceptual es factible, teniendo oportunidades para la
mejora de su disefo, lo cual se valor¢ a partir de las res-
puestas de las Hojas de Actividades o de las ILD.

Il. METODOLOGIA

En el presente estudio, el proceso de disefio de Hojas de
Actividades e ILD basadas en simuladores PhET const6
de varias etapas, en la primera de las cuales se identi-
ficaron las simulaciones disponibles que sirvieron para
cubrir los temas del formato de planeacion didactica de
la asignatura de Fisica Conceptual. Cada tema de la asig-
natura fue asociado a una simulacién que sirvié6 como
base para disefar la actividad o ILD correspondiente.

En el disefio de las Hojas de Actividades e ILD se to-
maron como guia las ideas de la filosofia PhET, que se
discute en 1/, donde los objetivos de aprendizaje deben
ser especificos, usando verbos que sean medibles y que
provean retos para que los estudiantes puedan explorar
las simulaciones.

El compendio de Hojas de Actividades e ILD disefiadas
para la asignatura de Fisica Conceptual esta disponible
en 13,

La seleccién de datos para el analisis presentado en este
trabajo se derivé de la eleccion y evaluacion de reactivos
representativos de las Hojas de Actividades y las ILD.

DISENO E IMPLEMENTACION DE LAS
HOJAS DE ACTIVIDADES

El proceso de disefio de las Hojas de Actividades basa-
das en simulaciones PhET inicié con una reunién de
docentes, en la cual se plantearon los objetivos de los
temas de la asignatura y como las simulaciones serian
usadas para desarrollar actividades.

Las Hojas de Actividades disefiadas se implementaron
en el aula. Con base en la respuesta de los estudiantes,
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se identificaron dreas de oportunidad para mejorarlas.
También se identificaron algunas problematicas relacio-
nadas con la implementacién, cuyos detalles se descri-
ben en la seccion de conclusiones.

Las Hojas de Actividades fueron distribuidas al grupo
y trabajaron de forma independiente con el uso de las
simulaciones. Después, los temas y preguntas se revisa-
ron en el grupo correspondiente para dar retroalimen-
tacion. Para este estudio, las respuestas del grupo se
clasificaron en tres categorias: satisfactoria (S), parcial-
mente satisfactoria (PS) y no satisfactoria (NS).

Una de las limitantes en este trabajo relacionada con la
clasificacion es que no se distinguen las respuestas satis-
factorias que hayan surgido de la interaccion estudian-
te-simulacién, complementando sus conocimientos
previos, de aquellas respuestas satisfactorias que se de-
ben mayormente a los preconceptos de cada estudiante.

DISENO E IMPLEMENTACION DE LAS ILD

El proceso de diseno e implementacion de las ILD en
la asignatura de Fisica Conceptual se bas6 en la misma
metodologia para el disefio de Hojas de Actividades.
Las Clases Interactivas Demostrativas constan de hojas
de respuestas en las cuales los estudiantes respondie-
ron con base en sus creencias o conocimientos previos.
Después, las docentes procedieron a usar la simulacién
correspondiente al tema de la clase. Los grupos de estu-
diantes pudieron volver a contestar las preguntas basan-
dose en los resultados de la simulacidon. De esta mane-
ra obtuvieron retroalimentaciéon inmediata, pudiendo
contrastar las predicciones iniciales contra lo mostrado
por la simulacién.

En cuanto a la clasificacion de respuestas a las ILD, dado
que estan basadas en predicciones e ideas que cada estu-
diante aporta previo a la simulacién, se consider6é medir
en este trabajo el impacto que esta tuvo en cada tema,
es decir, se clasificaron como alto impacto (AI) si las
predicciones estan alejadas de la respuesta correcta, me-
diano impacto (MI) si estan relacionadas medianamen-
te con la respuesta correcta y nulo impacto (NI) si son
considerablemente consistentes con la respuesta correc-
ta, lo cual sugiere que el estudiante ya sabia la respuesta
previamente a la demostracion hecha en clase.

Dado que se considerd que a priori las predicciones he-
chas por los grupos de estudiantes no deben clasificarse

como correctas/incorrectas o satisfactorias/insatisfac-
torias, se opto en este trabajo por observar el contraste
entre las predicciones y las respuestas basadas en las si-
mulacién PhET.

ESTUDIO DE SEGUIMIENTO DE ESTUDIANTES

Para evaluar globalmente la implementacién de las
Hojas de Actividades e ILD se hizo un estudio de segui-
miento a 17 estudiantes que cumplieron con la entrega
de todos los trabajos. Esto es una limitante del segui-
miento, ya que seria deseable que una mayor cantidad
de estudiantes cumpliera con la entrega de todos los
trabajos. A cada estudiante se le asigné un indice pro-
medio entre 0y 1, dependiendo de la clasificacion de las
respuestas seleccionadas mencionadas en este estudio,
para darle seguimiento a lo largo del semestre.

En las Hojas de Actividades se les dio seguimiento a las
respuestas de la primera ley de Newton, tercera ley de
Newton y energia. Por otro lado, se le dio seguimiento
a las ILD de la segunda ley de Newton, colisiones, gra-
vedad, movimiento de proyectiles, naturaleza atémica
y liquidos.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos
de la implementacion de las Hojas de Actividades e ILD
basadas en PhET propuestas en el compendio mostrado
en %3, No se incluye en esta seccion el analisis de las res-
puestas a la actividades de rotacion, de gases ni de cam-
bios de fase, debido a que en un grupo no se aplicaron
las actividades de gases y cambios de fase y en los dos
grupos se abordaron versiones diferentes a la actividad
de rotacion mostrada en 13,

ACTIVIDAD SOBRE LA PRIMERA LEY DE NEWTON

Los objetivos de aprendizaje de esta actividad estan cen-
trados en la definicion del concepto de fuerza, fuerza
neta y equilibrio de fuerzas [°* -2,

De la actividad sobre la primera ley de Newton, basada
en la simulaciéon PhET Fuerzas y Movimiento, se selec-
ciond para este estudio estas preguntas: 1.- Juega con la
simulacién y define con tus propias palabras: ;qué es una
fuerza?; 7.- ;Como le puedes llamar a esa suma de fuer-
zas? y 8.- ;En cudl de los tres casos tu carrito de dulces
esta en equilibrio? Se analizaron 50 Hojas de Actividades.
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En cuanto a la pregunta 1, se encontré que hubo 38 S
(satisfactoria), 9 PS (parcialmente satisfactoria) y 3 NS
(no satisfactoria). Se determin6 que las clasificadas
como PS se debi6 a respuestas incompletas: usaron tér-
minos o conceptos incorrectos o, aunque algunos fue-
ron parcialmente correctos al referirse a la fuerza como
una “cantidad vectorial”, no aportaron informacion re-
lacionada con el movimiento o estado de un objeto.

En relacién con la pregunta 7, se encontré que hubo 43
S, 1 PS, 5 NS. Las PS se clasificaron de esta forma dado
que la fuerza neta se explicé como una “diferencia de
fuerzas” o ideas similares. Las 5 NS se clasificaron de esa
manera debido a que no identificaron la suma de fuer-
zas como una fuerza neta o resultante. Finalmente, en
la pregunta 8 se encontraron 50 S. La Figura 1 resume
los resultados.

50

38

25

13
Pregunta 1 Pregunta 7 Pregunta 8
M I ps I NS

Figura 1. Resultados del analisis de respuestas de la actividad sobre
la primera ley de Newton. La clasificacidn es satisfactorias (S), par-
cialmente satisfactorias (PS) y no satisfactorias (NS).

ACTIVIDAD SOBRE LA TERCERA LEY DE NEWTON

Esta actividad estd basada en la simulaciéon PhET so-
bre la tercera ley de Newton-gravedad y drbitas. Los
objetivos de aprendizaje de esta actividad fueron iden-
tificar las fuerzas de accion-reaccion y describir cua-
litativamente la fuerza de interaccion entre el sol y la
tierra (>3 P-5],

De la actividad sobre la tercera ley de Newton se se-
leccionaron las preguntas 1.5 y 1.6, que respectiva-
mente consisten en dibujar un diagrama de fuerzas
de accion-reaccion e identificar las cantidades fisicas
que determinan la magnitud de la fuerza en el sistema
sol-tierra. Se analizaron 46 Hojas de Actividades.

De los resultados para la pregunta 1.5, se tuvieron 19 S
(satisfactoria), 22 PS (parcialmente satisfactoria) y 5 NS
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(no satisfactoria). Se determind que la principal causa
para clasificar las respuestas a la pregunta 1.5 como PS
se debi6 a la falta del diagrama solicitado. La Figura 2
muestra un ejemplo de los diagramas considerados como
satisfactorios. Se tomaron medidas al respecto para hacer
mas clara esta pregunta, como se discutird mas adelante.
La obtencion de las NS se debi6 principalmente a que no
se respondio a esta pregunta.

Tierra Tierra

/

Sol Luna

Figura 2. Ejemplo de respuesta clasificada como satisfactoria (S)
de la pregunta 1.5 de la actividad sobre la tercera ley de Newton.

En la pregunta 1.6 se obtuvo 41 S, 3 PS y 2 NS. Se con-
sideré PS a las respuestas que omitieron la masa o la
distancia. La razén por la que se clasifico una respues-
ta como NS fue principalmente porque la respuesta no
esta relacionada con las cantidades de masa y distancia
en los sistemas mostrados en la simulacién. La Figura 3
resume los resultados de la actividad.

50
38
25

13

3 2

Pregunta 1.5

Bs

Pregunta 1.6

[ ps NS

Figura 3. Resultados del analisis de respuestas de la actividad sobre
la tercera ley de Newton.

ACTIVIDAD SOBRE ENERGIA

La actividad de energia tuvo como objetivo de aprendi-
zaje la definicion de los conceptos de energia mecanica,
cinética y potencial, asi como explicar el principio de
conservaci6n 5379,

En este trabajo, se selecciond la pregunta 1, que esta re-
lacionada con la informacion que muestra la simulacién
PhET Energia en la Pista de Patinaje, para identificar la
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energia cinética y la energia potencial de una persona
en una patineta. En especifico, se seleccionaron las pre-
guntas 1.1, que consiste en describir las energias cinéti-
ca, potencial y total en el punto mas alto de la rampa de
la patineta, y 1.2, que consiste en describir las mismas
energias en el fondo de la rampa. Se analizaron 40 Hojas
de Actividades.

Con respecto a la pregunta 1.1, se obtuvo 33 S (satis-
factoria), 6 PS (parcialmente satisfactoria) y 1 NS (no
satisfactoria). Las respuestas se clasificaron como PS en
los casos en donde se omitié mencionar la energia ciné-
tica, la energia potencial o la energia total. La respuesta
NS se clasificd de esta forma debido a que no se contesto
la pregunta.

En lo relacionado con la pregunta 1.2, del anlisis de las
Hojas de Actividades se obtuvo 24 S, 6 PS y 10 NS. El
criterio de clasificacion de las respuestas PS se baso en
si la respuesta es clara o no. Se observé que 3 de las 6
PS tenian una redaccidon confusa, mientras que las otras
3 estaban incompletas en el mismo sentido que la pre-
gunta 1.1. Las respuestas NS fueron clasificadas de esta
manera principalmente porque mencionaron que la
persona en la patineta estaba en reposo, lo cual contra-
dice a lo mostrado en la simulacién. Hay indicios que 4
de las 6 NS se basaron en una interpretacion incorrecta
de la imagen mostrada en la simulacién. Los resultados
del analisis presentado en esta seccién condujeron a la
conclusién de la necesidad de reformular la pregunta
1.2, como se discutira en la seccion de conclusiones. La
Figura 4 resume los resultados de la actividad.

40
33
30

20
10

Pregunta 1.1 Pregunta 1.2

s [ ps NS

Figura 4. Resultados del andlisis de respuestas de la actividad sobre
la energia cinética y potencial.

ILD SOBRE MOVIMIENTO EN UNA DIMENSION

Los objetivos de la ILD sobre movimiento rectilineo
fueron que el grupo hiciera predicciones de la forma de
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la grafica de posicion con respecto al tiempo en diver-
sas situaciones, por ejemplo, que un objeto se mueva de
cierta posicion a otra a rapidez constante o que se mue-
va al ser empujado por una fuerza constante. También
se pidié que hicieran predicciones sobre las graficas de
velocidad y tiempo y aceleracidon con respecto al tiem-
po, y que justifiquen sus respuestas. La ILD sobre mo-
vimiento en una dimensién estuvo basada en la simula-
ciéon PhET Fuerzas en una Dimension (5318,

Para el analisis presentado en este trabajo se selecciond
la demostracion 1 de la ILD, la cual consiste en que se
predigan y dibujen las graficas de posicion, velocidad y
aceleracion de un objeto que se mueve desde la posicion
de -10 m hasta la posicién +10 m a rapidez constan-
te. Se seleccionaron 13 hojas de respuestas, dado que el
resto de las hojas de trabajo se basaron en una version
distinta a la del compendio [°3 18,

Los resultados del analisis consisten en 11 Al (alto im-
pacto), 0 MI (mediano impacto) y 2 de NI (nulo im-
pacto) en cuanto a la prediccién de la grafica de posi-
cion. Las predicciones acerca de la grafica de velocidad
del objeto fueron clasificadas como 10 AL, 0 MIy 3 NI
En lo que respecta a las predicciones sobre la grafica
de aceleracidn, las respuestas fueron clasificadas como
11 AL, 0 MI y 2 NI. Los resultados son claros: la gran
mayoria de las predicciones dibujadas no concordaron
con las graficas de posicion, velocidad y aceleracion del
problema discutido, previo al uso de la simulacién. La
Figura 5 resume los resultados de la actividad.

12,
9
6
3 2
0 0 0
Posicion Velocidad Aceleracion
B Al M1 B NI

Figura 5. Resultados del andlisis de respuestas de la ILD sobre
movimiento en una dimension.

ILD SOBRE LA SEGUNDA LEY DE NEWTON

La ILD sobre la segunda ley de Newton solicité predic-
ciones acerca de la magnitud de la fuerza aplicada de

varios objetos de diferente masa en comparacion con la
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fuerza de friccion entre el piso y el objeto, si es que se
quiere moverlos.

Para el analisis se usaron las respuestas de las hojas ILD
Segunda Ley de Newton, basada en la simulaciéon PhET
Fuerzas y Movimiento 1°* P24, Las preguntas seleccio-
nadas para el analisis fueron la 1, que consiste en pre-
decir la magnitud de la fuerza aplicada con respecto a
la fuerza de friccion entre el piso y un cajon de madera,
y la 3, que consiste en dibujar un diagrama de fuerzas
en donde se muestre la fuerza aplicada y la fuerza de
friccion para varios objetos, como una cubeta con agua,
una persona, un refrigerador y una nifa. Se analizaron
las repuestas en el caso especifico de una fuerza de 500
N aplicada a una cubeta con agua con una masa de 100
kg. Se analizaron 43 hojas de respuestas de la ILD sobre
la segunda ley de Newton.

Los resultados obtenidos en este andlisis para la pregun-
ta 1 fueron 1 AI (alto impacto), 0 MI (mediano impacto)
y 42 NI (nulo impacto). Esto significa que la gran mayo-
ria de las predicciones concuerdan con que la fuerza ne-
cesaria para mover el cajon debe ser mayor que la fuerza
de friccion entre el piso y el cajon de madera.

Respecto a la pregunta 3, los resultados obtenidos fue-
ron 8 Al, dado que no se incluyé el diagrama solicitado,
2 MI, dado que las magnitudes mostradas en los diagra-
mas parecen ser arbitrarias (como las de la Figura 6), y
33 NI, en las que se mostraron diagramas razonables.

Objeto |Con una fuerza de 500 | Dibuja el diagrama |Dibuja cémo que-
N, ise moveria el obje- |de fuerzas (aplicada | daria el medidor
to? Explica. y de friccion). de aceleracion.
No, creo que el bote . _

. Friccion E aplicada .
esta muy pesado como Aceleracibn

— -20 0 20

100kg |Para que se mueva con

tan poca fuerza.

Yo creo que si, pero

su aceleracion seria un

poco menor a la que se

80kg [genero con la caja de 50
l kg, pero si se moveria

Fricciéon E aplicada .
Aceleracion

No, si con una caja de
50 kg la aceleracion ya
se ve reducida, no me
imagino con un refrige-
rador.

Friccién E aplicada

Aceleracién

-20 0 20

Definitivamente, la nifia
se moveria y tendria
incluso més aceleracion
que la caja, ya que es
menos pesada.

Fricciéon E aplicada .
Aceleracion

Figura 6. Ejemplo de predicciones de la pregunta 3, clasificadas
como mediano impacto (MI).
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Los resultados de la pregunta 5 fueron 15 respuestas
Al, dado que en las predicciones no identificaron ni a la
masa ni a la fuerza neta como necesarias para conocer
la aceleracion de un objeto; 8 M1, dado que se omitieron
la masa o la aceleracién, y 20 NI, en las que correcta-
mente se identificé a la masa del objeto y a las fuerzas
que actuan sobre dicho objeto como necesarias para co-
nocer la aceleracion.

Un hallazgo importante del estudio de las respuestas Al
es que mas de la mitad mencionaron al tiempo y a la ve-
locidad del objeto como necesarios para conocer su ace-
leracion, probablemente porque los estudiantes tienen
conocimiento previo de las ecuaciones de la cinematica.
Sin embargo, las consideraciones de la ILD sobre la se-
gunda ley de Newton estan basadas en cambiar la masa
de algun objeto y la magnitud de la fuerza aplicada para
saber si se mueve con cierta aceleracién o no, por lo
que el omitir las cantidades fisicas de masa y fuerza neta
en la prediccion fue considerado como respuesta Al. La
Figura 7 resume los resultados de la actividad.

50
42
38 3
25
20
15

13

1 0

Pregunta 1 Pregunta 3 Pregunta 5

PN | M1 B N1

Figura 7. Resultados del analisis de respuestas de la ILD sobre la
segunda ley de Newton.

ILD SOBRE COLISIONES

La ILD de colisiones fue disefiada para que el grupo hi-
ciera predicciones acerca de lo que sucede luego de la co-
lision entre dos bolas con masas distintas. La actividad
esta basada en la simulaciéon PhET Colisiones 1% P39,

Para este estudio se seleccion¢ las preguntas 1.4, la cual
se trata de identificar la bola que tiene mayor momen-
to en la simulacidn; 2.4, que consiste en predecir si dos
bolas de la misma masa y rapidez que se mueven en di-
recciones opuestas tienen el mismo momento o no, y
3.1 y4.1, orientadas a predecir el movimiento posterior
a la colision de dos bolas con masa y rapidez distintas y
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masa y rapidez iguales, respectivamente. Se analizaron
40 hojas de predicciones de esta ILD.

En la pregunta 1.4 se obtuvo 14 Al (alto impacto),
que fueron clasificadas de esta forma debido a que no
se considerd la masa de la bola en la definicién de su
momento; 1 MI (mediano impacto), dado que fue una
respuesta correcta pero no relacionada con la pregunta
1.4, y 25 NI (nulo impacto), pues en las respuestas se
observo que se consider6 la masa y la velocidad de la
bola para definir su momento.

Los resultados de la pregunta 2.4 consistieron en 12
Al 1 de MIy 27 de NI, es decir que 27 estudiantes res-
pondieron que ambas bolas tienen el mismo momento
lineal. Las respuestas Al fueron variadas: se respondi6
que las bolas se detienen o que salen disparadas hacia
arriba o que una de las dos tiene mayor momento que
la otra. La respuesta de MI se debe a que la respuesta es
confusa en su redaccion.

Los resultados de la pregunta 3.1 fueron 8 AI, 3 MI y 29
NI. Las respuestas Al fueron clasificadas de esta manera
debido a que en la prediccion una de las bolas o ambas
se detienen. Las respuestas MI se debe a que se predijo
una direccién incorrecta de la direccién de movimiento
de la bola 2, siendo esta de mayor masa y rapidez antes
de la colision.

Los resultados de la pregunta 4.1 fueron 27 Al (simila-
res a la predicciéon mostrada en la Figura 8), 1 clasifi-
cada como MI debido a su redaccién confusa y 12 NI.
Los resultados muestran que hubo dificultad en prede-
cir el resultado de la colisién ineldstica de dos bolas de
la misma masa y rapidez que se mueven en direcciones
opuestas para colisionar en una dimension, siendo el
resultado correcto que las bolas se detienen como resul-
tado de su colision. La Figura 9 resume los resultados
de la actividad.

Dibuja tu prediccién

Figura 8. Ejemplo de predicciones de la pregunta 4.1, clasificadas
como Al En la pregunta se tiene la situacién de la colisién inelas-
tica de dos masas iguales que viajan en sentidos opuestos en una
dimension con la misma rapidez.
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P.14 P.24 P.3.1 P. 4.1

PN M1 NI

Figura 9. Resultados del anilisis de respuestas de la ILD sobre co-
lisiones en una dimensién.

ILD SOBRE FUERZA DE GRAVEDAD

Las demostraciones en la ILD de la fuerza de gravedad
[53.p-36] fueron disefiadas para que el grupo hiciera pre-
dicciones respecto a la magnitud de la fuerza de gra-
vedad entre dos esferas con masas iguales o distintas,
estando sus centros separados por una cierta distancia.
Se les pidi6 también que hicieran predicciones acerca
de la magnitud de la fuerza de gravedad entre las esferas
si la distancia de separaciéon aumenta.

En este trabajo se seleccion6 para su andlisis las res-
puestas a las preguntas 1.1, 1.2 y 2.1. La pregunta 1.1
esta relacionada con la prediccion de la magnitud de la
fuerza gravitacional entre dos objetos de la misma masa
y separados cierta distancia. La pregunta 1.2 consiste
en predecir qué ocurre con las magnitudes de las fuer-
zas si una de las masas aumenta al doble. Finalmente,
la pregunta 2.1 consiste en indagar lo que le ocurre a
la magnitud de la fuerza gravitacional si la distancia de
separacion se duplica. Se presenta a continuacion los re-
sultados de esta investigacion, que consta del analisis de
41 hojas de predicciones de la ILD de gravedad.

En relacién con la pregunta 1.1 se obtuvo 2 Al (alto
impacto), 2 MI (mediano impacto) y 37 NI (nulo im-
pacto). Esto significa que la mayoria de los estudian-
tes predijo que la magnitud de las fuerzas de atraccién
entre las dos masas es igual. Las respuestas MI fueron
clasificadas de esta forma debido a que no se incluyeron
los diagramas solicitados en la hoja ILD.

Las respuestas a la pregunta 1.2 muestran que 27 estu-
diantes consideraron que las fuerzas de atraccion entre
dos objetos de diferente masa son distintas en magnitud
(como se ejemplifica en la Figura 10) o no se considerd
la masa en la definicién de la fuerza gravitacional, por
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lo que fueron clasificadas como Al Se obtuvo también 1
respuesta MI, dada la redaccion confusa, y 13 NI, en las
que se predijo correctamente que la magnitud de la fuer-
za de atraccidn gravitacional es mayor que en la pregunta
1.1, pero que siguen siendo iguales entre los objetos de la
situacion de la pregunta 1.2.

0 metros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 10. Ejemplo de predicciones de la pregunta 1.2 clasificadas
como de alto impacto.

De los resultados de la pregunta 2.1 se encontrd 11 Al 1
MI y 29 NI. Se observa aqui que la mayoria de los estu-
diantes predijo correctamente que la fuerza de atraccion
gravitacional disminuye. Sin embargo, las 11 respuestas
Al predijeron un factor incorrecto por el cual la magni-
tud de la fuerza debe disminuir si se duplica la distancia.
Notese que en la hojas ILD de gravedad del compendio
no se hace mencién explicita a la expresiéon matematica
delaley de gravitacion de Newton, por lo que no se espera
en la prediccién que se mencione un factor en especifico.
No se determiné en este estudio el porqué se predijeron
factores incorrectos. La Figura 11 muestra un resumen
del analisis de las respuestas a la ILD de gravedad.

40
30
20

10

Pregunta 1.1

B Al

Pregunta 1.2 Pregunta 2.1

Yt B N1

Figura 11. Resultados del andlisis de respuestas de la ILD sobre
gravedad.

ILD SOBRE PROYECTILES

La ILD sobre movimiento de proyectiles [°* P %) se baso
en que se hicieran predicciones acerca de la trayectoria
de un proyectil disparado con un cafién en el cual se
cambia el angulo con respecto de la horizontal.
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Para el analisis se selecciond la pregunta 1, que consis-
ti6 en que se hicieran predicciones de la trayectoria de
un proyectil lanzado a diferentes dngulos con respecto
a la horizontal y a partir de un ejemplo mostrado en la
hojas de la ILD. También se selecciond la pregunta 3,
en la que habia que dibujar los vectores de velocidad y
aceleracion de un proyectil en varios puntos de la tra-
yectoria resultante luego de ser lanzado por un candén
en la simulacion. Se analizaron 36 hojas de predicciones
sobre el movimiento de proyectiles.

Los resultados de la pregunta 1 sobre las predicciones de
trayectorias fueron clasificados como 0 AI (alto impac-
to), 2 MI (mediano impacto) y 34 NI (nulo impacto).
Esto significa que la gran mayoria de las predicciones
concuerda con las trayectorias descritas por el proyectil
en diversas circunstancias.

Los resultados de la pregunta 3, sobre el dibujo de los
vectores de velocidad y aceleracion en tres puntos de la
trayectoria parabdlica, fueron clasificadas como 21 Al,
7 MI y 8 NI, en las cuales los vectores de velocidad son
razonablemente tangentes a la trayectoria y en donde la
aceleracidn apunta siempre hacia abajo. Las respuestas
AT fueron clasificadas de esa manera en los casos don-
de no se dibujaron los vectores o en donde los vectores
velocidad y aceleracion no representé la situacion fi-
sica del proyectil. Algunas de estas respuestas consis-
tieron en dibujos de vectores velocidad siempre hori-
zontales o aceleracion en direcciones opuestas en dos
puntos de la trayectoria. En uno de los casos se predijo
que la aceleracidn “siempre es contraria al movimiento
del proyectil”. Los resultados de esta ILD se muestran
en la Figura 12. La seccién de conclusiones menciona
algunos comentarios respecto a los resultados de esta
subseccion.

40
30
20
10
0
Pregunta 1 Pregunta 3
B Al W M1 B N1

Figura 12. Resultados del andlisis de respuestas de la ILD sobre el
movimiento de proyectiles.
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ILD SOBRE NATURALEZA ATOMICA DE LA MATERIA

La simulacién PhET llamada Construyendo un Atomo
aborda la naturaleza atomica de la materia y permite
construir un atomo al agregar protones y neutrones al
nucleo y electrones a su alrededor. En la ILD se pidi6
que hicieran predicciones de la carga neta y nimero de
masa de un atomo en diversas situaciones. También se
exploré el concepto de estabilidad nuclear.

En este trabajo se eligi6 la pregunta 1.1 de la demos-
tracion 1 de la hoja ILD de Naturaleza Atémica de la
Materia °3-5¢/ que consiste en predecir los cambios en
la carga neta y nimero de masa de un atomo, empezan-
do desde cero, si se agrega primero un protén, luego un
neutrén y finalmente un electrén. La demostracion 1 de
la ILD define el nimero de masa como la cantidad de
protones y neutrones que contiene el atomo. Esta pre-
gunta se eligi6 para analisis porque resume a nivel fun-
damental la definicién de carga neta y masa atémica de
un atomo. Se analizaron 34 hojas de respuestas a la ILD
sobre la naturaleza atémica.

En la pregunta 1.1, al agregar un protdén se obtuvo 3 Al
(alto impacto, como el ejemplo de la Figura 13), 0 MI
(mediano impacto) y 31 NI (nulo impacto). Esto mues-
tra que la mayoria de las respuestas predijeron correcta-
mente que al agregar un protdn se incrementa la carga
en 1y la masaen 1. Y al aiadir el neutrén en la simu-
lacion se obtuvo 5 Al 0 MI 'y 29 NI, lo que indicé que
5 predicciones no consideraron la aportacion a la masa
atémica del neutron.

1.1 Si se agrega cada una de la siguientes particulas, en el orden
que se indica, jcomo cambiaran la carga neta y el nimero de masa?
Escribe tus predicciones en la siguiente tabla:

Se agrega: Carga neta Ndmero de masa
protén positiva 1
neutrén neutra 2
electron neutra 3

Figura 13. Ejemplo de predicciones de la pregunta 1.1 clasificadas
como alto impacto.

Respecto a la pregunta 1.1, al agregar el electrén se ob-
tuvo 8 AI, 0 MI y 26 NI. Esto significa que 8 estudian-
tes tuvieron dificultad con la definicién de carga neta y
masa atomica desde el inicio de la ILD. Las dificultades
estan principalmente centradas en que consideraron
que el electrén aporta masa al atomo, lo cual no esta en
la definicién dada en la ILD. La justificacion esta rela-
cionada con que la masa atomica “es la suma de particu-
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las” en el atomo, por lo que erréneamente se predijo que
al agregar el electron, la masa sube a 3. Los resultados
de este analisis se resumen en la Figura 14.

40
30
20

10

1.1 electrén

NI

1.1 protén 1.1 neutrén

PN MI

Figura 14. Resultados del analisis de respuestas de la ILD sobre
naturaleza atomica de la materia.

ILD SOBRE LIQUIDOS

En las demostraciones de la ILD sobre liquidos [°* P- %!
se exploran los conceptos de la presion de fluidos en el
fondo de un tanque que los contiene o en la superficie.
Se le pidi6 al grupo que hiciera predicciones respecto a
mediciones de presion en diversas situaciones, conside-
rando o no la presiéon atmosférica o llenando el tanque
con liquidos de distintas densidades.

Para el analisis de resultados mostrado en este traba-
jo se selecciono las preguntas 1.3, que esta relacionada
con la identificacién de presion atmosférica y la ejerci-
da por un liquido; 1.4, que consiste en que se identifi-
quen las variables fisicas que determinan la medida de
presion en el manometro mostrado en la simulacion;
1.5, que consiste en predecir qué es lo que pasa en la
medida de la presion si se desprecia la presion atmos-
férica en la simulacion, y 2.1, que consiste en cambiar
la situacion de la simulacién a un liquido de mayor
densidad que el agua (se cambi¢ el liquido a miel). Se
analizaron las respuestas y predicciones de 30 hojas de
la ILD de liquidos.

Las predicciones de la pregunta 1.3 fueron clasificadas
como 10 Al (alto impacto), principalmente porque las
predicciones rondan alrededor de que en el fondo del
recipiente la presién seria 0; 1 MI (mediano impacto),
dado que la explicacion es confusa, y 19 NI (nulo im-
pacto). Como puede verse, la tercera parte de las pre-
dicciones manifestaron incorrectamente que la lectura
en el fondo del tanque es nula, lo cual se discutird un
poco mas en la seccion de conclusiones.
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Con respecto a la pregunta 1.4 sobre la identificacion
de variables, se encontré que las predicciones fueron 6
Al, dado que no estan relacionadas con los conceptos
de profundidad, densidad y/o gravedad; 9 MI, porque
omiten alguna de estas cantidades en su descripcion o
mencionan otra que esta relacionada como el volumen
o el area, y 15 NI. Los resultados muestran que en la
mitad de las predicciones a esta pregunta no se identifi-
caron correcta y completamente las variables relevantes
en el problema.

Los resultados de la pregunta 1.5 se clasificaron en 10
Al, principalmente porque estas respuestas predicen
que la presién en el fondo del tanque sera 0 al apagar
la presion atmosférica en la simulacién; 0 MI y 20 NI,
dado que concuerda que al apagar la presién atmosféri-
ca en la simulacidn, la lectura del manémetro marcara
la presion del liquido en el tanque.

Cuando se cambid de agua a miel en la simulaciéon en
la pregunta 2.1, los resultados se clasificaron en 4 Al'y 3
MI, por no reconocer o reconocer parcialmente que la
profundidad en el tanque con miel tendra efectos sobre
la medida de la presion, y 23 MI, por lo que se muestra
que la mayoria de las predicciones concuerda con el au-
mento de presion cuanto mas profunda es la medicion en
el tanque que contiene miel. Un resultado interesante es
que solo 3 de las respuestas no identificaron las variables
fisicas relevantes en la medicion de la presion pero predi-
jeron el aumento de presion con la profundidad en el tan-
que. Se identificé también una posible causa de confu-
sion en la operacion de la simulacion PhET Bajo Presion,
en la que se basa la ILD propuesta en el compendio. Los
detalles se discuten en la seccion de conclusiones.

La Figura 15 resume los resultados del analisis de las
predicciones sobre la ILD de liquidos.

30
23
15
8
P13 P14 P15 P21
WAl M1 NI

Figura 15. Resultados del andlisis de respuestas de la ILD sobre
liquidos.
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GRADO DE ACEPTACION Y PORCENTAJE DE
APROVECHAMIENTO

Durante el desarrollo del semestre agosto-diciembre de
2021 se observo que los estudiantes no tuvieron proble-
mas para trabajar en las actividades basadas en simula-
ciones en PhET y estas fueron entregadas generalmen-
te a tiempo, aunque no completamente por la totalidad
del estudiantado, por lo que se corrobor¢ la factibilidad
del uso del compendio. Por otro lado, se observo que en
el desarrollo de las clases, las ILD funcionaron como se
esperaba: lo estudiantes hicieron preguntas relacionadas
con la variacion de los diversos pardmetros en las simu-
laciones para explorar sus efectos. Sin embargo, el tiempo
de las clases no siempre resulté suficiente para responder
a todos estos cuestionamientos frente a grupo.

Otro de los resultados obtenidos de la implementacién
piloto de las Hojas de Actividades e ILD fue que en al-
gunas ocasiones el grupo cuestiono el funcionamiento
de alguna simulacién dado que lo mostrado en la mis-
ma contradecia sus expectativas. Los resultados presen-
tados de la ILD en las subsecciones anteriores muestran
las predicciones de mayor impacto.

La Figura 16 expone el nivel de aceptacion de estudian-
tes de las Hojas de Actividades e ILD basadas en simu-
laciones PhET. Especificamente, se muestra el resulta-
do al cuestionamiento de si consideran que las Hojas
de Actividades e ILD “Me ayudan a entender mejor”.
Puede verse que la mayoria respondié estar “de acuer-
do” o “completamente de acuerdo”. Se identificé solo un
caso en donde el uso de las simulaciones, aunado a la
modalidad a distancia mediante el uso de la plataforma
Microsoft Teams, trajo problemas adicionales al uso en
si de los simuladores.

a) | ‘ b)

® De acuerdo
@ En desacuerdo

Completamente
de acuerdo

® De acuerdo
@ En desacuerdo

Completamente
de acuerdo

Figura 16. a) Nivel de aceptacion de las ILD y b) aceptaciéon de
actividades. Se muestran las respuestas del grupo a si consideran
que las Hojas de Actividades e ILD basadas en PhET “Me ayudan
a entender mejor”.
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Los resultados de satisfaccion de usuarios son analogos
a los reportados en %, en donde se manifiesta la acepta-
cion de estudiantes de nivel licenciatura de las secuencias
didécticas disefiadas para el uso de simuladores PhET.

Una de las mediciones preliminares en este trabajo con-
sistié en tratar de identificar alguna diferencia entre los
promedios de calificacion final, tomando como referen-
cia los grupos del semestre agosto-diciembre de 2020,
los cuales se desarrollaron sin el uso de las simulaciones
pero en modalidad a distancia, también a través de la
plataforma Microsoft Teams. El numero de estudiantes
inscritos en 2020 fueron 25 en el grupo A, 31 en el B, 28
enel Cy27enel D.

La Figura 17 muestra los promedios de la asignatura
para los dos grupos piloto del semestre agosto-diciem-
bre 2021 (17 alumnos inscritos en el grupo A y 36 en el
D) y para 4 grupos en 2020 en modalidad a distancia
pero sin el uso de las Hojas de Actividades e ILD basa-
das en las simulaciones PhET. Una limitacion de esta
comparacion es que aunque los grupos de 2020 se ba-
saron en la misma carta descriptiva, cada docente cu-
brié el material de acuerdo con su propia metodologia
didactica, todas sin el uso de PhET.

Promedios de la asignatura de Fisica Conceptual

|
s [k

5.5

11.0

2.8

0.0

A 2021

D 2021

A2020 B2020 C2020 D2020

Figura 17. Comparacion del promedio final de la asignatura. Se
muestra el promedio de 4 grupos en modalidad a distancia sin el
uso de PhET para el semestre 2020-11y 2 grupos piloto del periodo
2021-1I en modalidad a distancia con Hojas de Actividades e ILD
basadas en simulaciones PhET.

La Figura 17 no muestra para 2021 el grupo B (17 alum-
nos inscritos), dado que no participé en el grupo piloto,
ni el grupo C (4 alumnos inscritos), debido a que este se
llevé completamente en modalidad en linea sin el uso
de las simulaciones.

Notese que las mediciones mostradas en la Figura 17
parecen determinar que en la modalidad a distancia de
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los semestre agosto-diciembre de 2020 y 2021, siendo en
este tltimo donde se aplicaron las Hojas de Actividades
e ILD, el aprovechamiento fue el mismo, aunque el papel
de los estudiantes cambi6 de ser mayormente pasivo a
mayormente activo. Esto no debe ser sorprendente, se
ha reportado en °°) que el uso de simulaciones PhET en
actividades previas a los temas de alguna asignatura no
produce un efecto directo en el aprendizaje de los temas.

En este aspecto, este trabajo concuerda con los resul-
tados presentados en °°! respecto a que no se observa
evidencia de un incremento en el porcentaje de apro-
vechamiento y a que las actividades con simulaciones
PhET son bien aceptadas por los grupos de estudiantes.
Se espera tener mediciones adicionales ya en modali-
dad presencial a partir de 2023.

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SEGUIMIENTO DE
ESTUDIANTES

A continuacion, se presentan los resultados del segui-
miento a lo largo del semestre, para una muestra de 17
estudiantes que cumplieron con la entrega de todas las
Hojas de Actividades y predicciones en las ILD.

En cuanto a las Hojas de Actividades, se tiene que solo 4
de los 17 estudiantes mostraron una tendencia a la alta,
con base en el indice promedio (entre 0y 1) asignado de
acuerdo con sus respuestas a lo largo el semestre. De los
17 estudiantes, 8 tuvieron un indice aproximadamente
estable (4 estudiantes con indice 1 y 5 estudiantes con
indice promedio de 0.92 ) y 5 estudiantes tuvieron indi-
ce con comportamiento a la baja. La Figura 18 muestra
tres casos como ejemplo del indice de seguimiento de
las hojas de actividades.

Por otro lado, los resultados de seguimiento sugieren que
hubo una mejoria progresiva en las predicciones de las
ILD. El indice de seguimiento presenté una tendencia
creciente en 10 de los 17 estudiantes de la muestra y 5 de
los 17 estudiantes tuvieron un indice con comportamien-
to estatico mientras que los restantes 2 mostraron una
tendencia a la baja. La Figura 19 muestra tres casos como
ejemplo del indice de seguimiento de las ILD.

IV. CONCLUSIONES

La utilidad del estudio presentado en este trabajo res-
pecto a la implementaciéon piloto del compendio de
Hojas de Actividades e ILD queda manifiesta en los his-
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togramas presentados en la seccion de resultados y dis-
cusion. El histograma de resultados de la actividad de
la primera ley de Newton (Figura 1) muestra que el uso
de la simulacién condujo a los estudiantes a respuestas
mayormente satisfactorias, lo mismo que la actividad de
energia.

La actividad de la tercera ley de Newton derivé en un
histograma de resultados mayormente satisfactorio en
la pregunta 1.6, pero en la pregunta 1.5 se identificé
un componente importante de respuestas clasificadas
como parcialmente satisfactorias. Los histogramas de las
Figuras 1, 3 y 4 sugieren que las actividades correspon-
dientes fueron utiles al momento de responder las pre-
guntas, dado que los grupos piloto pudieron formular
sus respuestas de forma satisfactoria en la mayoria de los
casos. Ademas, el andlisis de estos histogramas permite
identificar problematicas ya sea en el disefo de las Hojas
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de Actividades o en la manipulacion e interpretacion de
los resultados de las simulaciones.

En lo que respecta a la interpretacion de los resultados
del andlisis de las ILD, los histogramas también son bas-
tante elocuentes. Obsérvese que en la Figura 5 de los
resultados del analisis de la ILD sobre movimiento en
una dimension se muestra claramente que existié una
dificultad para que los estudiantes hicieran predicciones
sobre las graficas de posicion, velocidad y aceleracion.
Aunque esto no es en si un hallazgo novedoso, muestra
claramente que es un problema para resolver en la asig-
natura de Fisica Conceptual.

Los histogramas de las Figuras 7, 11, 12 y 14 indican la
problematica identificada en la implementacion de las
ILD, respectivamente, de la segunda ley de Newton, gra-
vedad, movimiento de proyectiles y modelo atémico.

)
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Figura 18. Ejemplos de indices promedio de estudiantes (E10, E7, E3) con tendencia a crecer (a), tendencia constante (b) y tendencia
la baja (c) en la clasificacidn de respuestas a las hojas de actividades.
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Figura 19. Ejemplos de indices promedio de estudiantes (E11, E9, E14) con tendencia a crecer (a), tendencia constante (b) y tendencia a

la baja (c) en la clasificacidon de predicciones en las ILD.
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La interpretacion directa de los histogramas de las ILD
sobre colisiones y liquidos, en las Figuras 9 y 15, quiza
sea mas complicada, dado que los histogramas muestran
una clasificacion variada de respuestas de alto, media-
no y nulo impacto. Sin embargo, aun en estos casos es
posible identificar oportunidades de mejora en las hojas
de las ILD. Se discuten los detalles particulares de cada
actividad e ILD a continuacion.

En lo que respecta a la actividad sobre la tercera ley
de Newton, a partir de los resultados se deduce que la
pregunta 1.5 debe ser modificada para indicar expli-
citamente que se debe incluir el diagrama de fuerzas.
Por otro lado, se concluye también que debe agregarse
una pregunta a la actividad para que se comparen las
respuestas a las preguntas 1.5y 1.6 que son en algunos
casos incongruentes y parece haber indicios de que las
magnitudes de los vectores mostrados en la simulacién
conducen a respuestas contradictorias.

Con base a los resultados del andlisis de la pregunta 1.2
de la actividad de energia, se concluye que la pregunta
debe modificarse para hacer notoria la medicion de la
rapidez de la persona en la patineta, ya que las respuestas
NS se basan en afirmar que la persona esta en reposo,
lo cual es contradictorio con la rapidez que muestra la
simulacion.

El analisis de las predicciones sobre las graficas de po-
sicién, velocidad y aceleracion de un objeto, en la ILD
sobre movimiento en una dimension, muestra la utili-
dad de la simulaciones PhET como herramienta didac-
tica. Si, por un lado, las predicciones pueden diferir del
comportamiento real del objeto bajo ciertas condicio-
nes, los estudiantes pueden comprobar sus respuestas
al presenciar la simulacién de la situacion fisica, ya que
muestra las graficas de posicion, velocidad y aceleracion
en tiempo real, segun las condiciones del montaje inicial
del problema.

Se considera que el hecho de que un porcentaje alto de
las predicciones no concuerda con los resultados reales
abre una ventana de oportunidad para explorar los topi-
cos de la asignatura con el disefio de secuencias didacti-
cas, como las sugeridas en este trabajo. Como se muestra
en los resultados, en la ILD sobre movimiento en una di-
mension las predicciones contrastaron mas con respecto
a los comportamientos reales de las diversas situaciones
fisicas exploradas.
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De los resultados de la ILD de la segunda ley de Newton
se concluye que los estudiantes requieren mas ayuda en
cuanto a la representacion de un diagrama de fuerzas,
como en el caso de la fuerza aplicada sobre un objeto y
la fuerza de friccion entre este y el piso. Lo anterior se
debe a que los resultados del analisis indican que casi la
cuarta parte de las respuestas no incluyeron un diagra-
ma de fuerzas.

Otra conclusion es que en las Hojas de Actividades e ILD
propuestas en este trabajo no debe suponerse que los es-
tudiantes identifican de manera inmediata las cantidades
fisicas relevantes en la definicion de algiin concepto de la
fisica, aun cuando las Hojas de Actividades o de predic-
ciones se basen en las relaciones entre estas cantidades.
En los resultados se identifico que mas de la mitad de
las predicciones no identificaron a la masa y a la fuerza
neta como necesarias para conocer la aceleracion de un
objeto en la simulacién sobre la segunda ley de Newton.
Se propone modificar la pregunta 5 de la ILD sobre esta
simulacién para que se exponga una justificacion de la
prediccion con base en las respuestas anteriores.

Respecto a la ILD de colisiones, se concluye que el gru-
po tuvo mayor dificultad para predecir el resultado de la
colisién ineldstica en una dimensién de dos bolas de la
misma masa y rapidez. Los resultados muestran mayor
contraste entre las predicciones y sus respuestas correc-
tas. Se especula que las figuras ilustrativas de los ejerci-
cios mostrados en la hoja de ILD de colisiones quiza es-
tén actuando como distractores, ya que las ilustraciones
no representan lo que las preguntas intentan indagar.
Se propone poner a prueba el impacto de las respuestas
obtenidas por parte del grupo al modificar las imagenes
para que representen exactamente lo que la pregunta
cuestiona, para investigar si las ilustraciones guiaran a
los estudiantes a la respuesta correcta.

Noétese en los resultados de la ILD de gravedad que la
cantidad de estudiantes que predicen que en un sis-
tema de dos objetos de masas distintas, las fuerzas de
atraccién gravitacional son distintas. Por citar algunos
casos, se afirmé que “el objeto de mayor masa jala mas
fuertemente” o, similarmente, “que el objeto de menor
masa es jalado mas fuertemente”. Se concluye, a partir
de estos resultados, que hubo poca retencion respecto a
la actividad de la tercera ley de Newton, que fue la pri-
mera trabajada en el semestre, hasta llegar a la ILD so-
bre gravedad. Es vital reforzar los esfuerzos dedicados
a mejorar el proceso enseflanza-aprendizaje. Una de las
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ideas deducidas de este estudio esta relacionada con la
prediccion sobre lo que le ocurre a la fuerza de atraccion
gravitacional entre dos objetos si la distancia entre ellos
se duplica. Se identificd, con base en las predicciones,
que es necesario solicitar en la hoja de ILD de gravedad
una explicacién del porqué se hizo la prediccion.

Los resultados de la ILD sobre movimiento de proyectiles
muestran que, por un lado, las predicciones de la trayec-
toria que describe un proyectil, en diversas situaciones
de 4dngulo de lanzamiento, concuerda con el comporta-
miento mostrado en la simulaciéon PhET. Por otro lado,
la intuicién sobre la descripcion de la trayectoria parece
no estar directamente relacionada con las predicciones
de las direcciones de velocidad y aceleracion del objeto
en varios puntos de la trayectoria. Una de las ventajas del
uso de las simulaciones PhET es que permiten verificar el
comportamiento real y compararlo con las predicciones.

En este trabajo también se enfatiza la importancia de de-
sarrollar secuencias didacticas que permitan evaluar el
aprendizaje desde el nivel fundamental al comienzo de la
actividad, y no necesariamente hasta el final de la secuen-
cia. Del analisis de los resultados de la ILD sobre la natu-
raleza atomica de la materia se tiene que casi una cuar-
ta parte de las predicciones al comienzo de la actividad
no son consistentes con las definiciones presentadas en
la ILD sobre la carga neta y masa atomica de un dtomo.
Una conclusion importante de este estudio es que se debe
incorporar a la ILD algun reactivo que ayude al estudian-
te a verificar su respuesta antes de continuar con el resto
de los ejercicios basados en la simulacién, especialmente
cuando estos estan disefiados en secuencia lineal.

Otro hallazgo esta relacionado con la interpretacion que
algunos estudiantes hicieron de la lectura de presion
usando el mandmetro en la ILD de liquidos. La simula-
cion PhET Bajo Presién muestra la lectura de la presion
en el aire y dentro de los liquidos, pero no muestra lec-
tura alguna justo en el fondo del tanque que esta bajo
tierra. La lectura alrededor de la interfaz tanque-tierra
desaparecio, por lo que causo algo de confusion al mo-
mento de hacer la demostracion. La conclusién emana-
da de este andlisis es que debe incluirse un comentario
adicional sobre la operacion de la simulacién y comuni-
carlo oralmente durante la toma de datos de las predic-
ciones por parte de estudiantes.

De acuerdo con el testimonio de las docentes de la asig-
natura de Fisica Conceptual, se observaron en los gru-
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pos piloto mayor interaccién y participacion en discu-
siones de indagacion grupal, asi como un considerable
intercambio de ideas y opiniones, todo esto con respecto
a la asignatura en modalidad convencional del semestre
agosto-diciembre de 2020.

Con respecto a la recoleccion de datos para la investiga-
cion educativa, se encontrd en este trabajo que la revi-
sion por parte de los docentes debe mejorarse para ser
mas eficiente, aunque es capaz de ofrecer perspectivas
sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje basado en las
simulaciones PhET, como se muestra aqui y en la sec-
cion de resultados.

Un hallazgo relevante del presente estudio es que en el
grupo de seguimiento se encontré una tendencia a la
alta en cuanto a las respuestas de las ILD seleccionadas
mientas que se no se observé lo mismo en las respuestas
de las Hojas de Actividades. De la misma forma, los re-
sultados muestran que la implementacién del compen-
dio es factible. El analisis de la implementacion de las
Hojas de Actividades e ILD nuevas y mejoradas habra de
guiar el redisefio de la planeacion didactica de la asigna-
tura de Fisica Conceptual en los semestres subsecuentes,
en busqueda de la mejora continua del proceso de ense-
nanza-aprendizaje.
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