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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiza el impacto del uso de simulaciones
interactivas PhET en la ensefianza de la unidad de caida libre en estudiantes de segundo
de bachillerato. El estudio surge de la necesidad de superar las dificultades que
presentan los alumnos al comprender conceptos de cinematica, particularmente aquellos
relacionados con el movimiento de caida libre y la resolucién de problemas asociados.
Se plantea como objetivo general evaluar en qué medida el uso de estas simulaciones
PhET contribuye a mejorar la comprension de la unidad y el desempefio en la resolucion
de problemas. La metodologia corresponde a un enfoque cuantitativo con un disefio
preexperimental, en el cual se trabajé con cuatro paralelos de segundo de bachillerato:
dos grupos se trabajé mediante la metodologia tradicional, al cual le vamos a llamar
grupo de control, mientras que a los otros dos se les aplicé la ensefianza mediante el
uso de simulaciones PhET, al cual le vamos a llamar grupo experimental. El proceso
incluyé una prueba de diagndstica inicial, la que llamaremos pre-test, la retroalimentacion
correspondiente y una prueba final, la cual llamaremos postest, cuyos resultados se
analizaron estadisticamente mediante la ganancia normalizada de Hake y el coeficiente
Alfa de Cronbach para determinar la fiabilidad de los instrumentos. Se espera que la
implementacion de simulaciones interactivas fortalezca la comprension en la unidad de
caida libre, fomente un aprendizaje mas significativo y mejore la capacidad de los
estudiantes para aplicar los conocimientos en la resolucion de problemas.

Palabras claves: Simulaciones PhET, caida libre, ensefianza, bachillerato.



ABSTRACT

This research paper analyzes the impact of using PhET interactive simulations in teaching
the free fall unit to second-year high school students. The study arises from the need to
overcome the difficulties students have in understanding kinematic concepts, particularly
those related to free fall motion and solving associated problems. The overall objective is
to evaluate the extent to which the use of these PhET simulations contributes to improving
understanding of the unit and performance in problem solving.

The methodology corresponds to a quantitative approach with a preexperimental design,
in which we worked with four parallel high school sophomore classes: two groups were
taught using traditional methodology, which we will call the control group, while the other
two were taught using PhET simulations, which we will call the experimental group. The
process included an initial diagnostic test, which we will call the pretest, the corresponding
feedback, and a final test, which we will call the postest. The results were statistically
analyzed using Hake's normalized gain and Cronbach's alpha coefficient to determine
the reliability of the instruments.

It is expected that the implementation of interactive simulations will strengthen
understanding in the free fall unit, promote more meaningful learning, and improve
students' ability to apply knowledge in problem solving.

Keywords: PhET simulations, free fall, teaching, high school.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
La fisica es una disciplina que ha sido ensefiada a lo largo del tiempo para explicar los
fendbmenos naturales mediante leyes basicas. Esta ensefianza fomenta en los
estudiantes el desarrollo del razonamiento, que utlizando algoritmos les permite
construir sobre conocimientos previos y resolver problemas a través de calculos
matematicos, logrando asi una comprension profunda del origen de los fenbmenos
naturales y de aquellos generados por la intervencion humana. (Bazantes Del Salto,
2021).

El proceso de ensefianza y aprendizaje de la fisica representa un reto tanto para
estudiantes como para profesores de bachillerato, debido a la dificultad de comprender
conceptos y teorias complejas. Frecuentemente, los alumnos tienen problemas para
relacionar la teoria con la préactica y para experimentar con los conceptos que estudian.
Una alternativa para superar esta dificultad es la incorporacion de simuladores virtuales

en la ensefianza de la fisica (Alba Nifio, 2023).

Segun Becerra Rodriguez et al. (2020), el uso de simulaciones, laboratorios virtuales y
el aprendizaje activo en la ensefianza de la fisica favorece la motivacion, la colaboracién
y un mayor aprovechamiento del aprendizaje en los estudiantes que participaron en el

estudio.

La educacion actualmente esta atravesando problemas criticos a nivel social, econémico
y politico, se piensa que la ensefianza de la fisica, se debe adaptar a este nuevo tiempo,
ya que el estudio de la misma es de suma importancia por ser la ciencia que da respuesta
a los fendbmenos que ocurren en la naturaleza. Para abaratar costos en los experimentos
de fisica es posible estudiar la caida libre de los cuerpos mediante sensores de

movimiento y software libre con capacidades cientificas (Montero et al., 2018).

No obstante, a raiz de la aparicion de la pandemia en 2020, se adopto el formato virtual,

lo que obligdo a las instituciones de educacion en Ecuador a modificar sus enfoques



pedagogicos. La metodologia en disciplinas esenciales como la fisica ha permanecido
practicamente sin cambios en las ultimas dos décadas, lo que ha dificultado la renovacion
de las estrategias de aprendizaje y ha resultado en un bajo desempefio académico (Mera
Menéndez y Lépez Gonzalez, 2023).

Desde 2002, PhET Interactive Simulations de la Universidad de Colorado en Boulder ha
desarrollado simulaciones interactivas para la ensefianza de STEM. Fundado por el
Premio Nobel Carl Wieman, el proyecto busca que las materias sean més accesibles y
atractivas para estudiantes y profesores, ofreciendo mas de 150 simulaciones gratuitas
en diversas areas cientificas como fisica, quimica, matematica, ciencias de la tierra y

biologia, disponibles como recursos educativos abiertos (Perkins, 2020).

La implementacion de simulaciones PhET en la ensefianza de la fisica tiene un impacto
positivo en la comprension de conceptos fisicos y facilita el logro de objetivos educativos
para docentes y estudiantes. Segun Sakona et al. (2023), estas simulaciones ofrecen
una alternativa innovadora que proporciona una experiencia de aprendizaje activa y
visual, permitiendo la manipulacion virtual de objetos y variables para entender

fenébmenos fisicos.

El aprendizaje basado en disefio (ABD), es una metodologia pedagdgica centrada en la
indagacion que integra el pensamiento y proceso de disefio en el aula, tanto en la
educacién general como profesional. Este enfoque se aplica en diversas disciplinas,
tanto en las tradicionalmente vinculadas al disefio como en otras areas no relacionadas.
ABD promueve el desarrollo de habilidades del siglo XXI, como la comunicacién y la
colaboracion, y favorece un aprendizaje mas profundo (Jiang et al., 2020).

Este estudio propone integrar el Aprendizaje Basado en Disefio (ABD) con simulaciones
PhET para mejorar la ensefianza del concepto de caida libre en fisica. Al combinar la
indagacion y la practica con herramientas tecnoldgicas, se busca promover un
aprendizaje activo centrado en la experiencia y el analisis, que impulse un enfoque mas

dindmico y participativo en el aula.



1.2. Descripcién del problema
Durante el ciclo 2020-2021, el promedio del puntaje de fisica de los estudiantes
ecuatorianos fue de 698, por debajo del nivel de competencia de 700 puntos, con una
tendencia a la baja en los afios siguientes, siendo el ciclo 2021-2022 el promedio de
puntaje 691 y el ciclo 2022-2023 el promedio del puntaje 693 (INEVAL, Politicas

transformadoras: hacia el nuevo Ecuador, desde la evalucaciéon educativa, 2024).

El Programa para la Evaluacion Internacional de Estudiantes (PISA), desarrollado por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico (OCDE), es la mayor
evaluacion global de aprendizaje. PISA evalla la habilidad de estudiantes de 15 afios
para aplicar sus conocimientos y competencias en lectura, matematicas y ciencias para
resolver problemas cotidianos. Aunque se han realizado esfuerzos en la ensefianza de
la fisica, los estudiantes de segundo de bachillerato en Ecuador enfrentan dificultades
para comprender la unidad fundamental de la caida libre, lo cual se refleja en su bajo
desempefio en evaluaciones internacionales como las pruebas PISA. (INEVAL, Informe
de la Evaluaciéon de las necesidades de capacidad: Ecuador. Originalmente publicado
por la OCDE con el titulo: Capacity Needs Assessment Report Ecuador., 2024).

Los simuladores, como el software PhET, son herramientas clave en la ensefianza
porque permiten a los estudiantes experimentar de forma interactiva y segura con
fenémenos dificiles de observar en la realidad. Esto facilita la comprensiéon de ideas al
ofrecer un entorno controlado para explorar y manipular variables (Herrera Castrillo,
2023).

La mayoria de las planificaciones docentes no incorporan herramientas tecnologicas
debido a la falta de conocimientos informaticos y formacion especifica en maestros,
especialmente en zonas rurales, lo que limita la presencia de tecnologia en la ensefianza
(Morocho et al., 2025). Ademas, factores como la falta de infraestructura adecuada y la
resistencia a cambiar métodos pedagdgicos tradicionales dificultan la integracion de
simulaciones como PhET. Por ello, es fundamental investigar la efectividad de estas
simulaciones para mejorar el rendimiento académico y la motivacion de los estudiantes,

asi como para impulsar la innovacion en las practicas pedagogicas en ciencias.



En este trabajo, se utilizaran las simulaciones PhET para evaluar su impacto en el
rendimiento académico de los estudiantes respecto a la unidad de caida libre. Esta
evaluacion permitira medir la efectividad de estas herramientas y confirmar coémo
contribuyen a mejorar la comprension del contenido, apoyando el desarrollo de

metodologias innovadoras para la ensefianza de la fisica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar el impacto del uso de simulaciones interactivas PhET en el aprendizaje de la
fisica, en la unidad de la caida libre, implementando una metodologia activa que
incorpore estas simulaciones en las clases de fisica para fomentar la comprension de la
unidad y el interés por la materia, con el propdsito de mejorar el rendimiento académico
de los estudiantes de segundo de bachillerato y potenciar sus habilidades de resolucion

de problemas en el area de fisica.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Identificar el nivel de comprension que tienen los estudiantes sobre el concepto de
caida libre antes de la implementacion de simulaciones PhET, estableciendo una linea
base que permita la valoracion en el progreso durante el desarrollo de la investigacion.
2. Disefar una secuencia didactica con su correspondiente plan de clases, que incorpore
simulaciones PhET en la ensefianza del concepto de caida libre, para promover un
aprendizaje activo en los estudiantes

3. Evaluar el impacto de las simulaciones PhET en la resolucién de problemas de caida
libre, considerando su contribucién al desarrollo de habilidades de pensamiento critico y
la percepcion de los estudiantes sobre su efectividad y aceptacion en el aprendizaje de

la fisica, con el fin de proponer recomendaciones para futuras practicas educativas.

1.4. Hipotesis
Considerando el problema de investigacion planteado, se propone la siguiente hipétesis

nula (Ho) y alterna (H1):



Hipotesis Nula (Ho): El uso de simulaciones interactivas PHET no produce una
diferencia estadisticamente significativa en el rendimiento académico de los estudiantes,

en comparacion con meétodos tradicionales sin el uso de dichas herramientas.

HipoOtesis Alterna (Hi): El uso de simulaciones interactivas PHET mejora
significativamente el rendimiento académico de los estudiantes en comparacion con

quienes no las utilizan.

De esta forma, lo que se busca demostrar es que los estudiantes del grupo experimental,
al recibir la ensefianza de la unidad de caida libre mediante el uso de simulaciones PhET,
logren un nivel de comprension y rendimiento académico superior al de los estudiantes

del grupo de control, quienes no reciben la instruccién con esta herramienta.

1.5. Alcance
El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo en una Unidad Educativa en la
ciudad de Guayaquil. El estudio estuvo dirigido a estudiantes de segundo de Bachillerato
General Unificado, especificamente en la unidad de caida libre, que forma parte del
bloque curricular Espacio, tiempo y movimiento. La poblacion total considerada
correspondi6 a 96 estudiantes, distribuidos en cuatro paralelos, de los cuales 48

conformaron el grupo experimental y 48 el grupo de control.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Laboratorios virtuales.

Los laboratorios virtuales son plataformas digitales que permiten a los estudiantes
realizar experimentos en entornos simulados o controlados a distancia, manipulando
condiciones y observando resultados de forma interactiva, lo que favorece la
comprension de los fendbmenos estudiados sin necesidad de un laboratorio fisico
(Montalvo Quizhpi, 2022). Asimismo, permiten que un mayor namero de estudiantes
acceda a las practicas de forma asincrona, sin necesidad de estar presentes,

favoreciendo un aprendizaje mas flexible y accesible (Lorandi Medina et al., 2011).

Esta herramienta, con sus caracteristicas actuales, permite abordar una amplia variedad
de temas de fisica y tecnologia, incluyendo fuerzas estaticas y dinamicas, cinematica,
Optica geométrica, gravitacion, sistemas de poleas, cuerdas, engranajes, resortes,
fluidos, asi como friccion estética y dinamica, entre otros. (Mendoza Garcia, 2021).

Los simuladores desempefiaron un papel muy importante para visualizar la caida de
cuerpos bajo distintas condiciones, tales como cambios de altura, velocidad inicial y el
tipo de lanzamiento sea este vertical hacia arriba o hacia abajo, ademas de permitir el
andlisis de las gréficas de posicion y velocidad en funcion del tiempo. Estas herramientas
facilitan la modificacidn rapida de las variables del experimento sin riesgo de error, lo que
ayuda a los estudiantes a hacer predicciones y verificarlas con mayor facilidad y rapidez

que en un experimento real (Quijano Rojas y Cardenas, 2016).

Entre las plataformas mas conocidas se encuentran Interactive Physics, Edu Media,
Modellus, PhET y ComPADRE, las cuales ofrecen a los usuarios herramientas sencillas
que facilitan el estudio y la comprension de diversos temas de fisica mediante
simuladores. Especialmente PhET se desataca por su amplia variedad de recursos

aplicables a multiples areas de esta disciplina. (Sarango Macas, 2023).

El estudio de la fisica requiere una comprension profunda y un dominio solido de sus

contenidos. La incorporacion de tecnologia en la ensefianza de la fisica, especialmente
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mediante el software interactivo de simulaciéon PhET, se ha vuelto fundamental. (Liswar
et al., 2023).

El proyecto de Simulaciones Interactivas PhET, creado en 2002 en la Universidad de
Colorado en Boulder por el Premio Nobel Carl Wieman, ofrece simulaciones gratuitas en
matematicas y ciencias. Estas simulaciones, basadas en sdlidas investigaciones
educativas, captan la atencion de los estudiantes mediante un entorno intuitivo y divertido
que promueve el aprendizaje mediante la exploracion y el descubrimiento. (Boulder,
2025). La integracion de simuladores virtuales junto con el seguimiento del aprendizaje
se ha mostrado como una técnica efectiva para mejorar la ensefianza, sobre todo en
areas como la fisica, donde es fundamental comprender en profundidad temas

complejos. (Yanchapaxi-Molina y Mérida-Cérdova, 2024).

La integracion de la tecnologia en la educacion ha transformado significativamente los
métodos de ensefianza, especialmente en las ciencias. Herramientas como las
simulaciones PhET han demostrado ser muy eficaces para mejorar la participacion y la
comprension de los estudiantes. (Diab et al., 2024). El uso de laboratorios virtuales es
apropiado en la mayoria de los cursos basados en la ciencia, generalmente resulta en
mejoras para el aprendizaje equivalentes en comparacion con los laboratorios practicos

tradicionales (Silva Coutinho y Moran-Mirabal, 2022).

La investigacion destaca la efectividad de incorporar simulaciones PhET en la educacion,
al favorecer la participacion activa y el desarrollo de habilidades para resolver los
problemas, lo que mejora el aprendizaje de los estudiantes. Integrar estas simulaciones
en las metodologias pedagdgicas representa una estrategia prometedora para
enriquecer la experiencia cientifica y la comprension global en alumnos de primaria.
(Rayan et al., 2023). Las simulaciones PhET han demostrado ser recursos eficaces para
ensefar conceptos abstractos en ciencias y matematicas, promoviendo un aprendizaje

interactivo, visual e intuitivo (Suarez Rodriguez y Batistapau, 2024).



2.2. Metodologia de ensefianza basado en simulaciones PhET en la Fisica.

La literatura resalta que integrar la tecnologia en el aula es esencial hoy en dia, ya que
es parte de la vida diaria y capta especialmente el interés de los jovenes. El uso del
simulador PhET, por su naturaleza interactiva, mejora el aprendizaje al facilitar la
comprension de los estudiantes y resulta mucho mejor que los métodos tradicionales.
Esto favorece los procesos de aprendizajes y ofrece al docente una experiencia al

percibir resultados positivos con esta herramienta. (Alvarez et al., 2023).

Los simuladores virtuales como PhET ayudan a fortalecer el aprendizaje cientifico y el
trabajo en equipo, ademas de aumentar la motivacion de los estudiantes. Las guias de
laboratorio basadas en estas herramientas brindan a los docentes un recurso valioso
para planificar sus clases y facilitar la comprension de los contenidos por parte de los

estudiantes. (Lora Pino y Gonzalez Blanquicett, 2022).

La tecnologia del siglo XXI, a través de recursos como el simulador interactivo PhET,
representa un aporte clave para mejorar el aprendizaje de la fisica al facilitar la
comprension de fendmenos complejos. Ademas, la incorporacién de estas herramientas
en el aula impulsa a los docentes a adaptar sus practicas pedagdgicas, promoviendo la
participacion activa de los estudiantes y el desarrollo de habilidades como el

pensamiento critico y la resolucién de problemas (Guailla Lojano , 2023).

Precisamente Sarango Macas (2023) sefiala que la diversidad de plataformas educativas
disponibles resalta la necesidad de elegir aquella que mejor se ajuste a huestro contexto
educativo. Estas herramientas facilitan el aprendizaje de la fisica a través de simuladores
y recursos interactivos, permitiendo a los estudiantes experimentar y comprender la
caida libre. Su mayor valor radica en hacer el aprendizaje mas atractivo y participativo,

al tiempo que impulsan la motivacién y el pensamiento critico.

Las simulaciones PhET en el proceso educativo puede crear experiencias de aprendizaje
mas dinamicas, aumentar el interés de los estudiantes, facilitar la comprension de los
contenidos y promover su participacion activa. Sin embargo, persisten dudas sobre su

efectividad en otros temas cientificos, por lo que las actividades que integran PhET se



consideran apropiadas y se evalla su aplicacion en diferentes areas (Pranata et al.,
2024).

Almadrones y Tadifa (2024) sefialan que la incorporacion de simulaciones PhET en la
ensefianza de la fisica favorece el aprendizaje y el desarrollo de competencias, mejora
el desempefio en areas de menor dominio y facilita la evaluacidn en actividades
practicas. Ademas, el progreso observado en las habilidades de los estudiantes
evidencia su efectividad, por lo que resulta importante difundir estos resultados dentro

de la comunidad educativa para promover su uso.

Los resultados indican que la herramienta PhET resulta mas efectiva que los métodos
tradicionales de ensefianza. Se recomienda que los estudiantes se involucren
activamente en su aprendizaje, mientras que los docentes integren estas simulaciones
en sus clases. Ademas, se sugiere gque las autoridades del plantel faciliten la capacitacion
y talleres sobre su uso adecuado. Finalmente, se invita a futuros investigadores a
explorar otras areas relacionadas con las simulaciones interactivas de PhET (Eleo y

Manguilimotan, 2024).

2.3. Aprendizaje Basado en Disefio

El Aprendizaje Basado en Disefio (ABD) es una metodologia que combina principios de
disefio, resolucién de problemas y pensamiento creativo, ofreciendo a los estudiantes
experiencias de aprendizaje practicas y reales. (Oo et al., 2024). Su objetivo es que, con
la guia del docente, los estudiantes desarrollen soluciones aplicables a situaciones
reales, fortaleciendo su capacidad de andlisis y aplicaciébn del conocimiento en la
ensefianza de la caida libre mediante metodologias activas (Paez y Rivas, 2023).

Las teorias constructivistas de Vygotsky, Ausubel y Bruner sustentan una base soélida
para el uso de simulaciones y el Aprendizaje Basado en Disefio (ABD) en entornos
educativos:
e Lev Vygotsky destaco la importancia de la interaccion social en el aprendizaje,
introduciendo conceptos como la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP) y el
andamiaje. Estas ideas sugieren gue los estudiantes pueden alcanzar niveles mas

altos de comprensién con el apoyo adecuado, lo que se alinea con el uso de
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simulaciones interactivas que proporcionan retroalimentacioén y soporte en tiempo
real (TUnnermann Bernheim, 2011).

David Ausubel se centro en la asimilacion de nueva informacion a traves de la
conexion con conocimientos previos. EI ABD, al involucrar a los estudiantes en
proyectos de disefio, les permite integrar nuevos conocimientos en contextos
significativos, facilitando la asimilacion y la construccion de esquemas cognitivos
mas complejos (Roas Morales, 2004).

Jerome Bruner propuso el aprendizaje por descubrimiento y la importancia de la
representacion en tres modos: en activo, iconico y simbdlico. EI ABD fomenta la
exploracion y el descubrimiento a través de la creacion de soluciones, permitiendo
a los estudiantes representar y manipular conceptos de manera activa, lo que

facilita una comprension mas profunda y flexible (McLeod, 2024).

En la investigacion basada en disefio, se distinguen tres fases principales (Mundy et al.,

2024):

Analisis/exploracion: permite la identificacion y diagndstico del problema a partir
de la literatura, el contexto y los objetivos.

Disefio/construccion: se realiza la elaboracién o ajuste de un modelo que oriente
decisiones de disefio y genere soluciones practicas fundamentadas en la realidad
del estudio.

Evaluacion/reflexién: al culminar con la implementacion del disefio se realiza un

analisis critico de los resultados para valorar la eficacia de la solucién propuesta.

Este enfoque motiva a los estudiantes a enfrentar tareas desafiantes en contextos reales

o multidisciplinarios, favoreciendo el trabajo colaborativo y el aprendizaje, de modo que

ellos puedan aplicar sus conocimientos de forma practica y cercana a situaciones del

mundo real (Gomez Puente y Kroesen, 2020).

Ademas, promueve la creatividad al permitir que los estudiantes disefien, ejecuten y

evallen proyectos propios, incluso con el apoyo de simulaciones y herramientas digitales

gue mejoran la comprensién de conceptos cientificos (Fayanto et al., 2024).
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En conjunto, el ABD se consolida como una metodologia que fomenta la motivacion, la
colaboracion y el aprendizaje profundo generando una sensacion de logro en los
estudiantes (Kasliwal et al., 2023). Este aprendizaje se caracteriza por involucrar
activamente a los estudiantes y facilitar el aprendizaje, preparandolos para una
educacion de calidad en el siglo XXI (Zhang et al., 2020).

2.4. Métodos de analisis de datos.

2.4.1. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk es un procedimiento estadistico disefiado para
evaluar si un conjunto de datos se ajusta a una distribucion normal o gaussiana. Su
importancia radica en que muchos analisis paramétricos requieren que los datos
cumplan este supuesto para garantizar resultados confiables. Esta prueba se basa en la
correlacion entre los valores observados y los valores tedricos de una distribucion
normal, permitiendo determinar de manera precisa si los datos presentan un

comportamiento gaussiano (Luzuriaga Jaramillo et al., 2023).

La prueba de Shapiro-Wilk ordena los datos de menor a mayor, calcula la media y la
varianza muestral y obtiene el estadistico W, que se compara con un valor critico
determinado para el tamafio de muestra y el nivel de significancia. Si el estadistico W
resulta menor que el valor critico, se rechaza la hipétesis nula de normalidad. Este
procedimiento es especialmente recomendable cuando el tamafio de la muestra es
menor a 50 observaciones; en muestras mayores, su comportamiento es comparable al
del test de Kolmogoérov-Smirnov, por lo que ambos ofrecen resultados similares (Flores

Tapia y Flores Cevallos, 2021).

La prueba evalla la correlacion entre los datos observados y las puntuaciones teéricas
de una distribucién normal. El estadistico W y su respectivo valor p permiten determinar
si los datos se desvian significativamente de la normalidad; un valor p inferior al nivel de
significancia establecido de 0.05 indica que los datos no se distribuyen normalmente
(Molina Panchi y Molina Panchi, 2025).

La prueba de Shapiro-Wilk proporciona un criterio estadistico solido para decidir si una

base de datos puede considerarse normal, lo que resulta fundamental para elegir entre
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pruebas paramétricas o no parameétricas en el andlisis de resultados (Pedrosa et al.,
2015).

2.4.2. Prueba de Mann-Whitney U

La prueba Mann-Whitney U, también conocido como Wilcoxon rank-sum, es un método
estadistico no paramétrico que permite comparar dos grupos independientes cuando los
datos no se ajustan a una distribuciébn normal. Actia como alternativa a la prueba t de
Student para muestras independientes, que solo es vélida si se confirma previamente la
normalidad. Por ello, cuando el analisis indica que los datos no son normales, la prueba
t de Student queda descartada y se aplica Mann-Whitney para evaluar diferencias en la
distribucion o en las medianas de los grupos (McClenaghan, Mann-Whitney U Test:
Assumptions and Example, 2024).

2.4.3. Prueba de Wilcoxon signed-rank

La prueba de Wilcoxon signed-rank es un procedimiento estadistico no paramétrico
disefiado para comparar dos mediciones relacionadas en el mismo grupo, como
evaluaciones antes y después de una intervencion. Esta prueba no exige que los datos
tengan distribucion normal y funciona como alternativa a la prueba t para muestras
dependientes cuando la normalidad no se cumple (McClenaghan, The Wilcoxon Signed-
Rank Test, 2024).

2.4.4. Ganancia de Hake Normalizada

La ganancia de Hake normalizada es un indicador utilizado en la investigacion educativa
para medir el cambio en el conocimiento de los estudiantes antes y después de una
intervencién pedagoégica. Se define como la relacion entre la ganancia real obtenida
(Yopostest — %pretest) y la ganancia maxima posible (100 — %pretest), lo que permite
cuantificar de manera estandarizada la efectividad de la ensefianza (Hake, 1998). El

indice de Hake se obtiene mediante la expresion:

__ postest(%)—pretest(%) (2 7)
o 100—pretest(%) )

Esta ganancia se establece segun los siguientes rangos (Castafieda Salazar et al.,
2018):

12



Tabla 2.2. Rango de valores de la ganancia Normalizada de Hake.

Tamafio del efecto Valor de g Interpretacién
Bajo g=<0.30 Efecto limitado en el aprendizaje
Medio 0.30<g=<0.70 Mejora notable, sin dominio completo
Alto g>0.70 Curso muy efectivo, aprendizaje
mayoritario

Fuente: Elaborada por el autor.

La ganancia normalizada es util porque permite distinguir el impacto de diferentes
métodos pedagdgicos y ofrece un andlisis consistente incluso con estudiantes que
comienzan con distintos niveles de conocimiento. De esta forma, la medida no se ve
afectada por las puntuaciones iniciales y ayuda a los docentes a comparar el rendimiento
de sus estudiantes con otros en diferentes contextos (McKagan et al., 2022).

De acuerdo a Roncancio Herrera y Salazar Pefia (2025) la ganancia normalizada

promedio se calcula al determinar la ganancia de cada estudiante y posteriormente

obtener el promedio de estas ganancias como se menciona en la ecuacion (2.8):

— 1
Yprom. = ;2?:0 9i (2.8)

_ __ 1on  postest(%);—pretest(%); 29
Gprom. = nzl:o 100—pretest(%); (2.9)

Considerando que n representa la cantidad de estudiantes en el pretest y postest, se
calcula la ganancia normalizada promedio del grupo. La ganancia normalizada se
expresa con un valor entre 0 y 1, donde un resultado proximo a 0 indica un avance muy
bajo en la comprension, mientras que un valor cercano a 1 refleja un progreso

considerable.

2.4.5. Alfa de Cronbach

Por otro lado, el coeficiente alfa de Cronbach fue introducido por Lee J. Cronbach en
1951 para estimar la fiabilidad de un cuestionario aplicado en una encuesta. El alfa mide
la correlacion entre las respuestas de un cuestionario analizando el perfil de las
respuestas de los encuestados (Da Hora et al.,, 2010). El alfa de Cronbach es un
coeficiente que varia entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican una mayor

confiabilidad del instrumento utilizado (Soler Cardenas y Soler Pons, 2012).
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Por ejemplo, Escobar Garcia et al. (2023) realizaron un estudio con 30 estudiantes
egresados del Bachillerato Internacional en la Universidad Técnica de Manabi, quienes
respondieron una encuesta de 10 items. El instrumento alcanzé un nivel de confiabilidad
elevado con un alfa de Cronbach de 0.92. Los resultados evidenciaron que el Programa
del IB proporcioné herramientas y conocimientos que influyen positivamente en el
desempefio académico universitario y en el desarrollo de destrezas intelectuales,

sociales y emocionales.

Maldonado Estévez et al. (2021) llevaron a cabo un estudio con 43 estudiantes, a quienes
se les aplicé un cuestionario de seis items con formato de respuesta Unica en una escala
Likert, que ademds incluia un espacio para justificar cada respuesta. El andlisis de
fiabilidad arroj6 un alfa de Cronbach de 0.72, valor que refleja una consistencia interna
adecuada, evidenciando que el instrumento evalia de manera efectiva los conceptos

vinculados al movimiento rectilineo uniforme en caida libre vertical.

De igual manera, la Organizacion del Bachillerato Internacional, (2014) en un estudio
desarrollado en China sobre el Programa del Diploma del IB se reportd una alta
consistencia interna en las mediciones del perfil de la comunidad de aprendizaje,
obteniendo un alfa de Cronbach de 0.91, lo que confirma la confiabilidad de los

instrumentos empleados en contextos internacionales.

2.5. Caida Libre

La caida libre es el movimiento de los cuerpos bajo la influencia exclusiva de la gravedad,
despreciando la resistencia del aire. Galileo fue pionero en demostrar que, en
condiciones de vacio, todos los objetos caen a la misma velocidad independientemente
de su masa. Esta conclusion se fundamenta en observaciones experimentales que
mostraban que, al reducir la densidad del medio, la diferencia de caida entre dos cuerpos
disminuye hasta desaparecer por completo en el vacio, donde todos los cuerpos

experimentan la misma aceleracién (Perilla Perilla, 2005).

En el caso ideal, todos los objetos, sin importar su masa, tamafo o peso, alcanzan la

misma velocidad al caer desde la misma altura. (Quiroz Limas, 2015). Cabe mencionar
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que el término “caida libre” no se debe interpretar de forma gramatical, solo a objetos
gue caen, sino que al ser un movimiento vertical se entiende que pueden ser de forma
ascendente o descendente bajo la accion de la gravedad y en ausencia de la resistencia
del aire (Young y Freedman, 2009).

y(+)

g=981m/s?]

Hmax

A
Figura 2.1. Caida libre.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 2.1. describe la caida de un objeto bajo accion de la gravedad, la cual
corresponde a un vector aceleracion de magnitud igual a 9.81 m/s? y dirigida hacia abajo,

gue hace atraer a los cuerpos hacia el centro de la Tierra.

Cuando se estudia el desplazamiento, velocidad y aceleracion en movimientos
verticales, los signos pueden generar cierta confusién. Sin embargo, si se considera
positivo el desplazamiento desde el suelo hacia arriba, la aceleracion de la gravedad es
negativa, la velocidad hacia arriba es positiva y hacia abajo negativa. Por otro lado, si se
toma positivo el desplazamiento hacia abajo desde el punto mas alto, la aceleracion
gravitacional es positiva, la velocidad hacia arriba es negativa y hacia abajo positiva.
(Allum y Morris, 2023).

En la Figura 2.2. se representa este criterio de referencia, en el cual tanto la velocidad

como el desplazamiento de un objeto son positivos hacia arriba, mientras que cualquier

movimiento en sentido contrario se interpretara como negativo.
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y (+) Velocidad

I Y negativa
Aceleracion
4 Velocidad gravedad
positiva negativa
H
Desplazamiento
positivo
, LX)

Figura 2.2. Sistema de referencia hacia arriba positivo.
Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 2.3. se representa este criterio de referencia, en el cual tanto la velocidad
como el desplazamiento de un objeto es descendente, mientras que cualquier

movimiento en sentido contrario se interpretard como negativo.

3 > (+)
Velocidad
positiva
Aceleracion
H Velocidad gravedad
negativa positiva
v
Desplazamiento
positivo
y(+)

Figura 2.3. Sistema de referencia hacia abajo positivo.

Fuente: Elaborado por el autor.

Es un error comun creer que en la altura maxima del movimiento de caida libre la
velocidad y la aceleracion son nulas. Si la aceleracion fuera cero en ese punto, el objeto
permaneceria suspendido en el aire indefinidamente. En realidad, la aceleracion en ese

instante es ay = -G = -9.80 m/s?, igual que cuando el cuerpo sube o baja. Por eso, la
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velocidad cambia continuamente, pasando de valores positivos a negativos (Young y
Freedman, 2009).

g=-98m/s?!

v; >0m/s
| : > X(+)
Figura 2.4. Lanzamiento vertical de un objeto.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 2.4. se representa el movimiento de una pelota de fatbol con un lanzamiento
vertical hacia arriba, el cual esta trabajando con el sistema de referencia hacia arriba
positivo, esto implica que para que la pelota pueda ascender es necesario que cuente
con una velocidad inicial distinta de cero y sea positiva. Esta velocidad le permite
alcanzar una cierta altura, en cuyo punto maximo su velocidad final es cero. Es
importante sefialar que la aceleracién de la gravedad actia en todo momento hacia

abajo, sin importar si el objeto esta ascendiendo o descendiendo.

Durante la etapa en que el objeto desciende en caida libre, su velocidad aumenta en
sentido vertical hacia abajo. Esto refleja que la aceleracion gravitatoria mantiene una
magnitud constante, mientras que su efecto se evidencia en el incremento continuo de
la velocidad durante el descenso. Tal como lo indica Allum y Morris (2023) un aspecto

fundamental es que, en un mismo punto de la trayectoria, la velocidad con la que un
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objeto sube tiene la misma magnitud que la velocidad con la que baja, pero en direccion

opuesta.

Como sefiala Tsokos (2023), si se ignora la resistencia del aire, un objeto experimenta
una aceleracion gravitatoria constante de aproximadamente 9.80 m/s2?, dirigida siempre
verticalmente hacia abajo. A partir de este analisis, se introducen las ecuaciones que

describen mateméaticamente la caida libre.

De acuerdo con Kirk (2023), el movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV)
solo pueden utilizarse cuando la aceleracion es constante. La lista de variables a

considerar y sus simbolos es la siguiente:

u: velocidad inicial

v: velocidad final

a:. aceleracion (constante)
t: tiempo transcurrido

s: distancia recorrida

Las siguientes ecuaciones relacionan estas diferentes magnitudes:

v=u+at (2.2)
s= (=)t (2.2)
v?Z = u? + 2as (2.3)

s = ut +%0Lt2 (2.4)

En este trabajo se realizara una adaptacion de las ecuaciones del movimiento rectilineo
uniformemente variado (MRUV) al contexto especifico del movimiento vertical y de la
caida libre. Para ello, se reemplazara la variable s, que en muchos textos representa el
desplazamiento, por y, en coherencia con lo sefalado por Tsokos (2023), En este

contexto, las ecuaciones quedan expresadas de la siguiente manera:

v=u-+gt (2.5)
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u+v

v =u?+4+2gAy (2.7)
Ay = ut+5gt>  (2.8)

De acuerdo a Allum y Morris (2023) el signo de la gravedad dependera de la convencion

del sistema de referencia que se use, positivo hacia arriba o positivo hacia abajo.

Para guiar a los estudiantes en la resolucion de problemas relacionados con la caida

libre, se sugiere seguir un procedimiento estructurado que les permita organizar la

informacion y aplicar correctamente los conceptos de cinematica:

1.

El estudiante debe iniciar leyendo detenidamente el problema, identificando las
condiciones dadas y relacionandolas con lo aprendido previamente en clase.
Una vez comprendido el enunciado, se recomienda realizar un bosquejo de la
situacion descrita, en el cual se representen los elementos fundamentales del
problema, tales como la trayectoria, la direccion de la velocidad, el
desplazamiento y la aceleracion de la gravedad. Esta representacion permitira
una mejor interpretacion del fenémeno.

Es necesario definir de manera explicita si el sistema de referencia tendra la
direccion positiva hacia arriba o hacia abajo, manteniendo dicha convencion
durante toda la resolucion del problema.

Con base en el sistema de referencia adoptado, se debe determinar el signo de
cada parametro vectorial (velocidad, desplazamiento y aceleraciéon de la
gravedad), asignando positivo si se encuentra en la misma direccién del sistema
de referencia y negativo en caso contrario.

Posteriormente, se selecciona la ecuacion de cinematica que mejor se adapte a
las condiciones planteadas en el problema. En caso de ser necesario, se puede
realizar un despeje algebraico para aislar la variable de interes.

Finalmente, se procede a reemplazar los valores conocidos en la ecuacion

seleccionada y resolverla para obtener el resultado.

Este procedimiento, aunque sencillo, permite que los estudiantes aborden de manera

sistematica cualquier problema de caida libre, facilitando la identificacion de las variables

relevantes y la aplicacion correcta de los principios de la cinematica.

19



2.6. Concepciones alternativas

Las concepciones alternativas se refieren a las ideas previas que los estudiantes poseen
sobre fendmenos fisicos y que a menudo difieren de los conceptos cientificamente
aceptados (Anggoro et al., 2022). Estas concepciones pueden estar profundamente
arraigadas y son dificiles de cambiar mediante métodos tradicionales, requiriendo

estrategias activas para confrontarlas y reconstruir el conocimiento previo.

En el caso de la caida libre, numerosos estudios han sefialado que los estudiantes suelen
mantener la idea erronea de que los objetos mas pesados caen mas rapido que los mas
ligeros, aun despreciando la resistencia del aire (Dognia y Dah, 2023). Sin embargo, esta
creencia contrasta con el concepto newtoniano de aceleracion gravitacional uniforme,
que establece que, en ausencia de resistencia del aire, todos los cuerpos experimentan
la misma aceleracion y llegaran al suelo simultaneamente, independientemente de su

masa (Ferreira et al., 2019).

Historicamente, Galileo habia observado que dos cuerpos de la misma materia, pero de
dimensiones distintas no caerian a la misma velocidad en condiciones normales. La
afirmacion de que todos los cuerpos caen con igual velocidad se aplica al caso ideal y
abstracto del movimiento en el vacio, donde no existe la resistencia del aire (Alvarez

Garcia y Marquina, 1992).

Considerando el vacio como medio, se puede afirmar que dos objetos de masas
distintas, lanzados desde la misma altura, experimentan la misma aceleracion debido a

la gravedad y alcanzan el suelo simultdneamente, sin importar su peso (Métioui, 2021).
Se espera que esta actividad facilite la comprension de conceptos abstractos y fomente

la participacion activa de los estudiantes, promoviendo asi la modificacibn o

reconstruccion de sus concepciones alternativas (Fratiwi et al., 2020).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
3.1. Disefio de la investigacion.
El tipo de investigacion aplicada en este estudio corresponde a un disefio
preexperimental con pruebas pretest y postest, en el cual se trabajé con dos grupos: uno

de control y otro experimental.

En el grupo de control se impartié la ensefianza de la unidad de Caida Libre mediante el
método tradicional, mientras que en el grupo experimental se utilizé la herramienta PhET
como apoyo principal durante el proceso de ensefianza aprendizaje. Cabe recalcar que
ambos grupos recibieron la misma tematica, diferenciandose Unicamente en la
metodologia aplicada, de acuerdo con el plan de clases, el detalle correspondiente puede

consultarse en el Anexo F.

La unidad de estudio fue Caida Libre, que incluyd los siguientes conceptos: definicion,
caracteristicas, aceleracion de la gravedad, tiempo de subida y bajada, asi como el

tiempo total del recorrido, velocidades iniciales y finales y el desplazamiento.
Antes de iniciar la intervencion, se aplicd un pretest con el propdsito de identificar el nivel
de comprension inicial de los estudiantes sobre el tema de caida libre y detectar posibles

concepciones alternativas que requirieran refuerzo.

La distribucion de los cursos, el nUmero de estudiantes, el grupo que se selecciond y el
método aplicado en cada paralelo se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Distribucion general de los estudiantes.

Paralelo Numero de estudiantes Grupos Método aplicado
A 18 Experimental Herramienta PhET
B 30 Experimental Herramienta PhET
C 23 Control Tradicional
D 25 Control Tradicional
Total 96

Fuente: Elaborado por el autor.
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Para efectos del andlisis estadistico, los paralelos se reagruparon en dos grupos: un
grupo experimental y un grupo de control, cada uno con 48 estudiantes. La distribucion

se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Distribucion de estudiantes en grupos de control y experimental.

Grupos NUumero de estudiantes Método aplicado
Experimental 48 Herramienta PhET
Control 48 Tradicional

Total 96

Fuente: Elaborado por el autor.

El desarrollo de las clases fue dirigido por el mismo docente tanto en el grupo de control
como en el grupo experimental, lo cual asegur6 mantener las mismas condiciones de

ensefianza en ambos grupos.

En lo que respecta a la metodologia, en el grupo de control se abordé el tema de Caida
Libre mediante la explicacion tradicional y actividades de retroalimentacion basadas en
preguntas y resolucion de ejercicios en clase. En el grupo experimental, la explicacion,
los ejemplos y la retroalimentacion se llevaron a cabo empleando la simulacién PhET
“Movimiento de Proyectiles y Caida Libre”, lo que permitio la visualizacion dinamica de

la unidad y su vinculacion con representaciones graficas.

De acuerdo con el objetivo general de esta investigacion, el disefio metodolégico
planteado permite contrastar de manera objetiva el aprendizaje alcanzado con la
ensefianza tradicional frente al uso de herramientas digitales interactivas que en nuestro

caso es la herramienta PhET.

3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1. Poblacion.
La investigacion se llevd a cabo en una Unidad Educativa privada ubicada en Guayaquil,

contiguo a Ceibos Norte (International Baccalaureate Organization, 2025).

Segun datos internos de la Unidad Educativa recibidos por correo institucional el martes

2 de septiembre de 2025, la seccion de colegio (desde octavo de basica hasta tercero
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de bachillerato) cuenta con aproximadamente 450 estudiantes registrados, cifra que sirve

como base para comprender el alcance de la poblacion.

De esta poblacion, los estudiantes de segundo de bachillerato constituyen la poblacion
objeto de estudio, en la cual se concentrd esta investigacion con un alcance de 96
estudiantes, tal como se muestra en la Tabla 3.2. Los estudiantes tienen un rango de

edad entre 15y 16 afios.

3.2.2. Muestray muestreo

De los cuatro paralelos disponibles en segundo de bachillerato, se seleccionaron
aleatoriamente dos grupos, un grupo experimental (segunda A y B) y uno de control
(segunda C y D), con el fin de garantizar homogeneidad y equidad. La muestra total

estuvo conformada por 96 estudiantes, tal como se muestra en la Tabla 3.1.

Se utiliz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia, dado que los paralelos fueron
asignados al investigador y reagrupados posteriormente para obtener dos grupos
equitativos de analisis estadistico. El criterio principal fue asegurar que ambos grupos
tuvieran la misma cantidad de estudiantes (48 cada uno), lo que permite realizar un mejor

analisis estadistico.

3.3. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

La recoleccibn de datos se basé en la aplicacion de una prueba diagnéstica
estandarizada, con preguntas validadas por el Bachillerato Internacional (IB). Esta
prueba consté de 8 preguntas de opcién multiple, con cuatro opciones de respuesta y
una unica correcta, con una duracion maxima de 40 minutos. La misma prueba fue
utilizada tanto como pretest y postest, con el fin de medir la evolucién en el rendimiento

académico tanto de forma tradicional como con el uso de la herramienta PhET.
3.4. Procedimiento.

El procedimiento se estructurd en tres etapas principales, desarrolladas en tres semanas

consecutivas:
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3.4.1. Semana 1: Pretest y retroalimentacion inicial.

Se aplicé el pretest a los dos grupos (control y experimental), véase el Anexo A, con una
duracion de 40 minutos. Posteriormente, se realizé una retroalimentacion de 40 minutos,
en la cual los estudiantes conocieron las respuestas correctas y discutieron los errores

cometidos.

3.4.2. Semana 2: Intervencion.

La intervencién tuvo una duracion total de 80 minutos, distribuidos en dos clases de 40
minutos cada una. Con el fin de analizar el movimiento de los cuerpos en caida libre y
su comportamiento bajo la accion de la gravedad, se emplearan las ecuaciones del
movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV). A continuacion, se presentan las
expresiones matematicas que serviran de base para los calculos y comparaciones en

ambos grupos de estudio:

Tabla 3.3. Ecuaciones de movimiento vertical.

Ecuaciones Descripcién
v=u-+gt Velocidad final en funcion de la velocidad
inicial, el tiempo y la aceleracién gravitatoria.
Ay = <u + U) R Desplazamiento a partir de la velocidad
2 media.
v? = u? + 2gAy Relacion entre velocidad, desplazamiento y

aceleracion (sin tiempo).

1, Desplazamiento en funcion de la velocidad
Ay = ut+=-gt e ; ‘e
2 inicial, el tiempo y la aceleracion.
Ay = vt +1 .2 Variante de la ecuacion del desplazamiento
y =vtT39g con velocidad final.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el desarrollo de los célculos en la simulacion de la herramienta PhET, se empleara
el valor de la aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?, que corresponde al valor aproximado
utilizado por la plataforma. Esto permitirA comprobar y contrastar los resultados

experimentales dentro de su entorno de simulacion.

3.4.2.1. Secuencia didactica para el grupo de control.

En el grupo de control, la ensefianza se desarrolld6 mediante el método tradicional,
resolviendo problemas en la pizarra y aplicando los conceptos fundamentales de la caida
libre, tal como se muestra a continuacion. Para evidenciar la Secuencia didactica del

grupo de control véase el Anexo B.
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Ejercicio 1: Movimiento vertical con velocidad inicial

Planteamiento:

Un objeto es colocado en un cafion y lanzado verticalmente hacia arriba con una rapidez
inicial de 18.0 m/s desde el nivel del suelo. Despreciando la resistencia del aire y
considerando la aceleracion de la gravedad de 9.81 m/s?, determine:

a) El tiempo que tarda en subir

b) La altura méxima que alcanza

c) El tiempo total de vuelo.

v=0.00m/s ay(+) A

g =—9.81m/s? Hppox

u= +18.0 m/sQ v

Figura 3.1. Bosquejo del ejercicio 1.

Fuente: Elaborado por el autor.

Resolucion:

a) El tiempo que tarda en subir

De acuerdo a la Figura 3.1. en este ejercicio se adopta el sistema de referencia con
sentido positivo hacia arriba.

Por tanto, la aceleracion debida a la gravedad tendra un valor de g = — 9.81m/s?, la
ecuacion a usar seria:

v=u+gt

De esta forma despejamos con las condiciones del problema despejamos el tiempo que
seria el de subida. 0

v=u-+ gt

0=u+gt,



- (+18 %)
te= —m 27
° —9.81’5”—2

t;=1.83s

b) La altura méxima que alcanza
Para determinar la altura maxima usaremos la ecuacion:
0
v? =u? + 2gAy
0 = u? + 2gAy
2gAy = —u?
(hna) = 5
~(+180 m)2
S

2 % (—9.81 Sﬂz)

hmax -

hpax = 16.5m

La magnitud del desplazamiento vertical correspondiente a la altura maxima es 16.5 m.

c) El tiempo total de vuelo.
Para determinar el tiempo de vuelo, de acuerdo a las condiciones del problema, como la
subida y el descenso son analogos; y que ademas llega al mismo punto de partida, por

esa razon se cumpliria:

t, = 2t
t, =2+ (1.835)
t,= 3.66s

En la Tabla 3.4. se muestran los resultados obtenidos del ejercicio 1.

Tabla 3.4. Resultados del ejercicio 1.

Literales Resultado
a) El tiempo que tarda en subir 1.83s
b) La altura méxima que alcanza 16.5m
c) El tiempo total de vuelo. 3.66s

Nota: Sistema de referencia tomado hacia arriba como positivo, elaborado por el autor.
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Ejercicio 2: Analisis de vectores: velocidad y aceleracion.
Se parte de la base del problema anterior es decir ejercicio 1, para continuar con la

explicacion.

Planteamiento:

Un cafodn dispara una bala verticalmente hacia arriba con rapidez inicial 18.0 m/s desde
el nivel del suelo. Se pide analizar como varian la magnitud y direccion de los vectores
velocidad y aceleracion durante:

a) El ascenso

b) En la altura maxima

c) En el descenso.

d) Interprete porque la aceleracion mantiene su signo negativo.

|

v=0m/s4 y(+) 4

g=-981m/s?| v, vy, Hppox

u= +18.0 m/s v

Figura 3.2. Bosquejo del ejercicio 2.

Fuente: Elaborado por el autor.

Se explica en la pizarra con un bosquejo especificando todas las condiciones para poder
interpretar el ejercicio de acuerdo a como cambia la velocidad y qué sucede con la
aceleracion en cada tramo del movimiento. Se discute por qué la aceleracion no es cero

en la altura maxima, aunque la velocidad en ese punto si lo es.

Orientaciones para el alumno:
Se le pide al estudiante que en su cuaderno realice lo siguiente en base al bosquejo
hecho en la pizarra tal como se muestra en la Figura 3.2.

1. Dibuje la trayectoria vertical.

2. En cada tramo (ascenso, altura maxima, descenso) indique el sentido del vector

velocidad y del vector aceleracion.
27



3. Interprete por qué la aceleracion mantiene signo negativo constante.

Resolucion:

a) El ascenso

Durante la subida, el vector velocidad es dirigido hacia arriba, pero va disminuyendo su
magnitud progresivamente debido a la accion de la aceleracion de la gravedad. Esto se

observa en el Figura 3.2. como una reduccion paulatina del tamafio del vector velocidad.

b) En la altura maxima
En el punto mas alto, la aceleracion de la gravedad impide que el objeto continte

ascendiendo. Como consecuencia, en ese instante la velocidad es exactamente cero.

c) En el descenso.

En caida libre, el vector velocidad cambia de direccién, por lo que ahora apunta hacia
abajo. Parte desde cero en la altura maxima y va aumentando su magnitud conforme el
objeto desciende, hasta igualar en magnitud, pero con sentido contrario a la velocidad

inicial de lanzamiento cuando llega al suelo nuevamente.

d) Interprete porque la aceleracibn mantiene su signo negativo.

La aceleraciéon debida a la gravedad siempre actta en direccion hacia el centro de la
Tierra y es constante en magnitud aproximadamente 9.81 m/s2 cerca de la superficie
terrestre, independientemente de si el objeto estd ascendiendo, descendiendo o tiene

velocidad cero.

Ejercicio 3: Caida libre desde altura (rapidez inicial = 0.00 m/s)

Planteamiento:

Se deja caer un objeto desde la parte superior de un acantilado de 10.0 m de altura
(rapidez inicial nula). Ignorando la resistencia del aire, determine:

a) El tiempo que tarda en llegar al suelo

b) La velocidad con que impacta el suelo.
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u=0m/s

/ A > X(+)

g = +9.81m/s? Hypgr = +10.0m

v =?m/s v V(+ v

Figura 3.3. Bosquejo del ejercicio 3.
Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo con la Figura 3.3. se considera un sistema de referencia en el cual el eje
vertical es positivo hacia abajo y el origen se ubica en la posicidn inicial del objeto. Con

esta convencion, la aceleraciéon de la gravedad y la altura maxima se considera positiva.

a) El tiempo que tarda en llegar al suelo

0
1 2
Ay = +§gtb
1 2
Ay = Egtb
2.A
th = _y
g
2.A
t, = 28y
g
oo 2% (4+10.0 m)
b7 | +9.81m/s?
tb = 14‘35

b) La velocidad con que impacta el suelo. 0
V= + gtb
v =gty
m
v = (+9.815—2) + (143 5)

v=+14.0m/s
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La v = +14.0 m/s indica que la velocidad final es de 14.0 m/s hacia abajo, porque

definimos de acuerdo a nuestro sistema de referencia hacia abajo como positivo.

Tabla 3.5. Resultados del ejercicio 3.

Literales Resultado Interpretacion
a) El tiempo que tarda en llegar al 1.43s Tiempo total que el objeto
suelo tarda en llegar al suelo.
b) La velocidad con que impacta 14.0 m/s Magnitud de la velocidad al
el suelo llegar al suelo.

Nota: Sistema de referencia tomado hacia abajo como positivo, elaborado por el autor.

Ejercicio 4: Lanzamiento vertical hacia arriba desde una altura (u > 0.00; Ay #
0.00)

Planteamiento:

Un objeto es lanzado verticalmente hacia arriba con rapidez inicial u = 18.0 m/s desde
una altura inicial y, = 10.0 m. Ignorando inicialmente la resistencia del aire, determine:
a) El tiempo de subida desde el lanzamiento

b) La altura méxima respecto al suelo

c) El tiempo de caida desde la altura maxima hasta el suelo

d) El tiempo total de vuelo.

e) Describa que sucede con la magnitud de los vectores velocidad y aceleracion durante

todo su recorrido.

v=0m/s A )Y() A

il
|
S<

u=+18.0m/ v=-18.0m/s
g = —9.81m/s? Ay = —10.0m
v =7 m/s v v

I |
Figura 3.4. Bosquejo del ejercicio 4.

Fuente: Elaborado por el autor.
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De acuerdo con la Figura 3.4. se considera un sistema de referencia en el cual el eje
vertical es positivo hacia arriba, tomando como referencia la posicion inicial del objeto a
una altura h = 10.0 m. Bajo esta convencion, la aceleracion de la gravedad se considera
negativa, dado que actta en sentido contrario al eje positivo.
a) El tiempo de subida desde el lanzamiento

0

v=u-+ gty
gty = —u
—Uu

b) La altura maxima respecto al suelo.
0
v? = u? + 2gAy
0 =u?+2gAy
2gAy = —u?

_uz
(+hméx) = E

- (+18 %)2

2+ (-9.81 ;"—2)

Pmax =

hméx =+16.5m

La altura maxima desde el lanzamiento es de 16.5 m, y la distancia entre el origen y el
suelo, considerada en magnitud positiva, se suma a esta altura para obtener la altura

maxima con respecto al suelo:

Hméx, suelo = Nmax + Ay
Hméx, suelo = 16.5m + 10.0m

Hméx, suelo = 26.5m
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c) El tiempo de caida desde la altura maxima hasta el suelo.

d) El tiempo total de vuelo.

e) Describa que sucede con la magnitud de los vectores velocidad y aceleracion durante

todo su recorrido.

Durante todo el recorrido del objeto, la magnitud del vector velocidad varia en funcién de
su posicion, al subir la velocidad disminuye hasta llegar a cero en la altura maxima, y al
descender, la velocidad aumenta nuevamente en magnitud hasta alcanzar el suelo,
manteniendo el mismo valor de velocidad, pero con sentido contrario justo cuando
retorna a la misma posicidén que fue lanzado. Por su parte, el vector aceleracién mantiene
siempre una magnitud constante de 9.81 m/s? dirigida hacia abajo, lo que corresponde

a la aceleracion de la gravedad, independientemente si esta subiendo o bajando el

objeto.

1
Ay = 17t+§g1:2
0
1
Y~ Yo = pt+ogt
1 2
Yr — Yo =Egt

Jz £ (=10.0m — 16.5m)
tb =

—9.81 m/s?
tb = 232s
t,=t;+ tp

t,=183s+ 2325
t, =4.15s
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Tabla 3.6. Resultados del ejercicio 4.

Literales Resultado
a) El tiempo de subida desde el lanzamiento 1.83 s
b) La altura maxima respecto al suelo 26.5m
¢) El tiempo de caida desde la altura maxima 2.32s
hasta el suelo
d) El tiempo total de vuelo. 416s
e) Describa que sucede con la magnitud de los La velocidad disminuye al subir, en su altura
vectores velocidad y aceleracion durante todo maxima es cero y al momento de bajar
su recorrido. aumenta, la aceleracién permanece constante.

Nota: Sistema de referencia tomado hacia abajo como positivo, elaborado por el autor.

Ejercicio 5: Influencia de la masa despreciando la resistencia del aire.
Planteamiento:

Desde una altura de 15.0 m se deja caer un conjunto de objetos con distinto valor de
masa (2.00 kg, 4.00 kg, 6.00 kg, 8.00 kg, 10.0 kg) manteniendo el mismo didmetro (0.10
m). Compare los tiempos de caida e indique si la masa influye en el tiempo de caida

cuando la resistencia del aire es despreciable.

2.00kg 4.00kg 6.00kg 8.00kg 10.0 kg

u=0m/s

X(+)

g =+9.81m/s? § Hyax

D
-

v=?m/sy wy(+) v v

! |
Figura 3.5. Bosquejo del ejercicio 5.

Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo a la Figura 3.5. se colocan cinco objetos de diferentes masas a una altura
inicial de Ay = +15.0 m. Se considera un sistema de referencia con el eje vertical
positivo hacia abajo, tomando como origen la posicién inicial de cada objeto. Los
estudiantes deberan de comprender como la masa del objeto afecta el tiempo de caida

y la velocidad final bajo estas condiciones.

Si la resistencia del aire es despreciable, la aceleracion del objeto es Unicamente la

gravedad. En este caso, la masa del objeto no influye en el tiempo de caida ni en la
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velocidad final, todos los objetos caen al mismo tiempo desde la misma altura,

independientemente de su masa.

2.A
Y = |2
g
_— 2 * (+15.0m)
P | +9.81m/s?
tb = 1.75s

Tabla 3.7. Resultados del ejercicio 5.

Problema Resultado Observacion
La masa influye en el tiempo de caida 1.75 s En ausencia del aire todos los objetos caen al
cuando la resistencia del aire es mismo tiempo desde la misma altura,
despreciable. independientemente de su masa.

Nota: Sistema de referencia tomado hacia abajo como positivo, elaborado por el autor.

3.4.2.2. Secuencia did4ctica para el grupo experimental.

En el grupo experimental, la ensefianza se llevd a cabo con el uso del simulador PhET,
apoyado en una secuencia didactica que incluia problemas disefiados para afianzar los
conocimientos y superar concepciones alternativas. Los estudiantes trabajaron tanto en
clase como de manera asincrénica en la resoluciéon de los ejercicios propuestos. Para

evidenciar la secuencia didactica del grupo experimental véase el Anexo C.

Dado que los célculos y procedimientos ya fueron realizados detalladamente en el grupo
de control en la seccion 3.4.2.1. en el presente apartado se enfocara principalmente en
la presentacién de los datos obtenidos en las tablas correspondientes a este grupo.

Es necesario indicar que, durante las clases del grupo experimental, los estudiantes
resolvieron los ejercicios de manera teorica y, de manera simultanea, mediante el uso
del simulador PhET, lo que permitié visualizar y corroborar los resultados tedricos con
los obtenidos en la herramienta PhET, reforzando asi la comprension de la unidad de

caida libre y la aplicacién de los conceptos fisicos en situaciones practicas.

A continuacion, se presenta el desarrollo de la secuencia didactica aplicada con los
estudiantes del grupo experimental durante las clases. Esta guia sirvi6 como orientacion

paso a paso para el uso del simulador PhET y la resolucién de los problemas propuestos.
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El estudiante ingresara al siguiente link:

https://phet.colorado.edu/es/simulations/projectile-motion el cual le aparecera la

siguiente imagen:

Movimiento de un Proyectil
(=N fRw
Acerca de... Recursos para Profesores Actividades Idic

Figura 3.6. Pagina principal del movimiento de un proyectil.
Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

De acuerdo a la Figura 3.6. el estudiante debe de darle click donde esta el boton y le

aparecera la siguiente imagen:

Introduccion

Figura 3.7. Movimiento de un proyectil.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

En la Figura 3.7. podemos ver cuatro opciones, tales como introduccion, vectores,

arrastre y laboratorio, el cual vamos a seleccionar donde dice vectores.
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https://phet.colorado.edu/es/simulations/projectile-motion

Bala de caiion @)

Didmetro oem
0.1 1

Wasa 5 kg

(™ Resistencia del aire ¢
Coeficiente de arrastre: 0.47

@ Total
(O Componentes

[ vectores Velocidad
([ vectores Aceleracid
O vectores F

Rapidez Inicial 18 m/s

N ——— >

Movimiento de un Proyectil

Figura 3.8. Estructura del apartado de vectores.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

De acuerdo a la Figura 3.8. podemos evidenciar que tenemos varias secciones y detalles

gue se pueden observar a simple vista. Para ello es necesario explicarle al estudiante

gue significa cada una y cudl es el que vamos a usar para nuestro caso.

> |
Bala de cafion .
Didmetro 08m
01 1

[3 Resistencia del aire
Coeficiente de arrastre: 0.47

® Total
Qc tes

13 () Vectores Velocidad =
(O vectores Aceleracion =>
-

C] Vectores Fuerza

I 5

Rapidez Inicial 18 m/s 7
4y

[»
Movimiento de un Proyectil A

Figura 3.9. Descripcion de los elementos de movimiento de un proyectil.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

De acuerdo a la Figura 3.9. se procede a dar una breve descripcion de los apartados
numerados en el simulador PhET:

1. Tenemos las herramientas de zoom, el cual permiten acercar o alejar la vista del
escenario de la simulacion.

2. La altura inicial del cafion que indica la posicién desde la cual se lanza el proyectil

y permite variar el angulo que va entre valores de 90.0° a -90.0°.
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3. Superficie de apoyo que representa la altura donde se realiza el lanzamiento, este
puede variar desde un minimo de cero hasta un maximo de 15.0 metros.

4. Permite ajustar la rapidez inicial con el que seré lanzado el proyectil, este puede
variar desde un minimo de cero hasta un maximo de 30.0 metros por segundos.

5. Boton de reinicio el cual se encuentra un borrador de color amarillo permite borrar
la trayectoria anterior para realizar un nuevo lanzamiento.

6. Botdn de lanzamiento el cuél se encuentra un cafion de color rojo y permite iniciar
la simulacion del disparo del proyectil.

7. Los controles de simulacién pausa/reproduccion y avance por tramo permiten
detener o reanudan, asi como avanzar por tramos dicha trayectoria.

8. Estos controles de simulacién normal/lento permiten que el movimiento avance de
forma normal o lento en cualquier instante para observar detalles del movimiento.

9. Permite retornar a la pagina principal tal como se muestra en la Figura 3.7.

10.El menu de navegacion es el acceso a las secciones principales del simulador
(Introduccion, Vectores, Arrastre y Laboratorio).

11.Tenemos los sensores de datos (tablero blanco con azul) que muestra los datos
reales de las magnitudes fisicas como tiempo, distancia horizontal y altura, asi
como un medidor que se puede mover en todas las direcciones.

12. Tenemos un cuadro en donde podemos ajustar el diametro y la masa de la bala
de cafion, asi como habilitar la opcion de la resistencia del aire con un coeficiente
de arrastre de 0.47.

13.En este recuadro tenemos las opciones de los vectores, el cual permite visualizar
los vectores de velocidad, aceleracion y fuerza, asi como sus componentes.

14.Es el botdn de reinicio total el cual permite restablecer la simulacion a los valores
predeterminados.

15.Es el logo de PhET y de opciones en donde se encuentra el acceso a informacién

del simulador y configuraciones adicionales.

Con esta informacion y la descripcion general de cada apartado numerado en el

simulador, tal como se muestra en la Figura 3.9. se puede iniciar con el desarrollo de la

secuencia didactica destinada al grupo experimental. Los estudiantes deberan realizar

ciertas configuraciones de acuerdo con lo solicitado en cada problemay, para ello, sera
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necesario que consulten nuevamente la descripcion de los apartados numerados, de

modo que puedan orientarse adecuadamente durante la ejecucion de la simulacion.

Ejercicio 1: Movimiento vertical con velocidad inicial

Planteamiento:

Un objeto es colocado en un cafién y lanzado verticalmente hacia arriba con una rapidez
inicial de 18.0 m/s desde el nivel del suelo. Despreciando la resistencia del aire y
considerando la aceleracion de la gravedad de 9.81 m/s?, determine:

a) El tiempo que tarda en subir

b) La altura maxima que alcanza

c) El tiempo total de vuelo.

La configuracién del estudiante debe de quedar de la siguiente forma en el simulador
PhET:

Movimiento de un Proyectil

Figura 3.10. Condiciones iniciales del ejercicio 1.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

De acuerdo a la Figura 3.10. el estudiante debe:
1. Configurar el lanzamiento en vertical, con rapidez inicial de 18.0 m/s.
2. La gravedad que usa por defecto PhET en base a calculos previos es
aproximadamente 9.81 m/s2 y quitar la opcién donde dice resistencia del aire.

3. Ejecute la simulacion y observara que se comienza a forma una trayectoria.
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Figura 3.11. Lanzamiento del proyectil ejercicio 1.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

4. En la seccion de sensor de datos va a escoger el tablero blanco con azul y lo va

a arrastrar a la parte superior de la trayectoria para poder observar el tiempo de

subida.
5. De la misma forma el tablero le va a mostrar la altura con respecto al suelo a la

que llego.

Tempo

Distancia hartzontal

e ECEED

Rapidez Inicial 18 m/s

~ —0— ™
Figura 3.12. Valores de tiempo y altura del proyectil ejercicio 1.
Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

6. Por ultimo, va a colocar el tablero en la parte inferior donde ocurrié el lanzamiento
para poder visualizar el tiempo de regreso que equivaldria al tiempo que estuvo

en el aire.

Figura 3.13. Tiempo de vuelo del proyectil ejercicio 1.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.
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7. Comparar con los célculos tedricos obtenidos previamente, esos datos de pueden
apreciar en la Tabla 3.4. Resultados del ejercicio 1.

8. Llenar la Tabla 3.9. con los datos tedricos calculados previamente y los
experimentales obtenidos mediante la herramienta PhET.

Tabla 3.8. Resultados del ejercicio 1.

Literales Resultados tedricos de la Tabla 3.4 | Resultado de PhET
a) El tiempo que tarda en subir 1.83s 1.83 s
b) La altura maxima que alcanza 16.5m 16.5m
c) El tiempo total de vuelo. 3.66 s 3.67 s

Nota: Se comprob6 los datos tedricos con los experimentales, elaborado por el autor.

Ejercicio 2: Analisis de vectores: velocidad y aceleracion.
Se parte de la base del problema anterior es decir ejercicio 1, para continuar con la

explicacion.

Planteamiento:

Un cafion dispara una bala verticalmente hacia arriba con rapidez inicial 18.0 m/s desde
el nivel del suelo. Se pide analizar como varian la magnitud y direccién de los vectores
velocidad y aceleracion durante:

a) El ascenso

b) En la altura maxima

c) En el descenso.

d) Interprete porque la aceleracidn mantiene su signo negativo.

Pasos en PhET a seguir:
1. Configurar el lanzamiento en vertical, con rapidez inicial de 18.0 m/s.
2. Va a activar la opcién de “vectores velocidad”.
3. Ejecute la simulacién y observe como la flecha verde inicialmente tiene una

magnitud muy grande, tal como se muestra en la Figura 3.14.
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—2e: - X

Altura

Figura 3.14. Lanzamiento del proyectil al momento de salir ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

Durante su recorrido antes de llegar a su altura maxima el vector velocidad

disminuye, tal como se muestra en la Figura 3.15.

Rapidez Inicial g m/s

< —h—

Figura 3.15. Lanzamiento del proyectil antes de su altura maxima ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

Notese que cuando llega a su altura maxima la flecha verde desaparece,

disminuye hasta cero en la cima, tal como se muestra en la Figura 3.16.

[ T —

— -

Aldtura

Figura 3.16. Lanzamiento del proyectil en su altura maxima ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.
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6. Durante el descenso, al inicio el vector velocidad cambio de direccion y se dirige

hacia abajo aumentando su velocidad, tal como se muestra en la Figura 3.17.

Tiempo

0 I ._el!-,.: ————
Albura

Rapidez Inicial

Figura 3.17. Caida libre del proyectil desde su altura méaxima ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

7. Continuando su trayecto de regreso, la magnitud del vector velocidad aumenta
hacia abajo, tal como se observa en la Figura 3.18.

Rapidez Inicial 2 mis

o —A—
Figura 3.18. Caida libre del proyectil ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

8. Cuando el objeto llega a la superficie de la Tierra, podra observar en el tablero el
valor del tiempo que equivaldria al tiempo de vuelo, es decir el tiempo que estuvo

en el aire durante todo su recorrido, tal como se muestra en la Figura 3.19.

=

Altura

Figura 3.19. Caida libre a la superficie de la Tierra ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.
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9. Ahora desactive el vector velocidad y va a activar el recuadro del vector
aceleracion de color amarillo y va a observar que ocurre durante todo el trayecto

durante el ascenso y descenso, tal como se puede observar en la Figura 3.20.

-—n — —

Attura [ om |

— — mc_
apide

- i i
- -
[=) {} [ —

Figura 3.20. Lanzamiento del proyectil con el vector aceleracién ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

10.Nétese que de acuerdo a la Figura 3.20. independiente si el objeto asciende o
desciende el vector aceleracion nunca cambia y siempre apunta verticalmente

hacia abajo dirigido hacia el centro de la Tierra, pues lo que observan en la

gravedad.
Tabla 3.9. Datos recopilados del ejercicio 2.

Situacion Velocidad Aceleracion

Ascenso La flecha de velocidad disminuye La flecha de la
hasta hacerse pequefia aceleracion es

Altura maxima La flecha de velocidad es igual a 0 constante hacia abajo

Descenso La flecha de velocidad aumenta en durante todo su

magnitud hacia abajo. recorrido.

Nota: Descripcién de los vectores velocidad y aceleracion, elaborado por el autor.

Ejercicio 3: Caida libre desde altura (rapidez inicial = 0.00 m/s)

Planteamiento:

Se deja caer un objeto desde la parte superior de un acantilado de 10.0 m de altura
(rapidez inicial nula). Ignorando la resistencia del aire, determine:

a) El tiempo que tarda en llegar al suelo

b) La velocidad con que impacta el suelo.

Pasos en PhET a seguir:
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1. Configurar el lanzamiento en vertical, desde una altura de 10.0 m y con rapidez
inicial de 0.00 m/s, con un angulo de -90.0°, y desactivando la casilla de la

resistencia del aire, tal como se muestra en la Figura 3.21.

@ Total

(O componentes

(O Vectores Velocidad
(O Vectores Aceleracion

(O Vectores Fuerza

Figura 3.21. Lanzamiento del proyectil con resistencia del aire ejercicio 2.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

2. Ejecutar el lanzamiento y verificar cual es el tiempo que se demora en llegar al

suelo.

Tiempo

Rapidez Inicial U

< —

Figura 3.22. Caida libre sin resistencia del aire ejercicio 3.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

3. Notese que de acuerdo a la Figura 3.22. el tiempo con el que llega al suelo es de
1.43 s. dato que coincide con el valor de la Tabla 3.5. Resultados del ejercicio 3.
4. Para determinar la velocidad es necesario hacer el calculo, puesto que PhET no

muestra valores de velocidades.

44



Tabla 3.10. Resultados del ejercicio 3.

Literales Resultados tedricos de la Tabla 3.5 | Resultado de PhET
a) El tiempo que tarda en llegar 1.43s 143 s

al suelo
b) La velocidad con que impacta 14.0 m/s 14.0 m/s

el suelo Dato calculado

Nota: Se comprobd los datos tedricos con los experimentales, elaborado por el autor.

Ejercicio 4: Lanzamiento vertical hacia arriba desde una altura (u > 0.00; Ay #
0.00)

Planteamiento:

Un objeto es lanzado verticalmente hacia arriba con rapidez inicial u = 18.0 m/s desde
una altura inicial y, = 10.0 m. Ignorando inicialmente la resistencia del aire, determine:
a) El tiempo de subida desde el lanzamiento

b) La altura méxima respecto al suelo

c) El tiempo de caida desde la altura maxima hasta el suelo

d) El tiempo total de vuelo.

e) Describa que sucede con la magnitud de los vectores velocidad y aceleracion durante

todo su recorrido.

Pasos en PhET a seguir:
1. Configurar el lanzamiento en vertical, desde una altura de 10.0 m y con rapidez

inicial de 18.0 m/s, con un angulo de +90.0°, y desactivando la casilla de la

resistencia del aire, tal como se muestra en la Figura 3.23.

(O Resistencia del aire ¢

Coeficiente de arrastre: 0.47

\ @ Total
\ (O componentes

| (O vectores Velocidad
() Vectores Aceleracion
([ Vectores Fuerza

R

Rapidez Inicial 18 m/s

 —0— >

Figura 3.23. Caida libre sin resistencia del aire ejercicio 4.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.
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2. Proceda a ejecutar el lanzamiento y verifique cuanto le sale el tiempo de subida y

la altura maxima con respecto al suelo.

Figura 3.24. Caida libre sin resistencia del aire ejercicio 4.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

3. De acuerdo a la Figura 3.24. el tiempo de subida es de 1.83 s y la altura maxima

es de 26.5 m.
4. Continte con la trayectoria y verifique con el tablero cuanto es el tiempo total del

vuelo.

Tiempo

Ty

Adibura

Rapidez Inicial 8 mJs

o —i—

Figura 3.25. Caida libre sin resistencia del aire ejercicio 4.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.
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5. Se puede evidenciar en la Figura 3.25 que el tiempo de vuelo fue de 4.16 s,
podemos interpretar que el tiempo de bajada seria el tiempo de vuelo menos el
tiempo de subida que daria 4.16 s — 1.83 sy esto es 2.33 s.

6. Por ultimo, habilite los casilleros de vector velocidad y aceleracion y observe lo

que ocurre.

O Resistencia del aire «™
Goeficiente de arrastre: 0.47

& Total
(O componentes
| 90 & Vectores Velocidad -
& vectores leracion =
—_

O vectores Fuerza

E]Rapidezlni:ial 18 mis - r o o 2 6

Figura 3.26. Caida libre sin resistencia del aire ejercicio 4.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

7. EnlaFigura 3.26. podemos darnos cuenta que el vector velocidad que se visualiza
con la flecha verde disminuye mientras a aumentando, pero el vector aceleracion
se mantiene constante y en direccion hacia abajo al centro de la Tierra.

8. Continue con la trayectoria y analice que ocurre durante el descenso.

Tempo

¥= [e— m
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 10

(O Resistencia del aire ™
Coeficiente de arrastre: 0.47

@ Total

(O Componentes

| BN (@ Vectores Velocidad
(W Vectores Aceleracién

$ 0

([ vectores Fuerza

Figura 3.27. Caida libre sin resistencia del aire ejercicio 4.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

9. De acuerdo a la Figura 3.27. vemos que mientras el objeto llegé a su altura

maxima el vector velocidad desaparecié haciéndose nulo y mientras baja
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comenzaba aumentar su magnitud, pero de nuevo pudimos ver que el vector

aceleracion se mantenia constante y dirigiéndose verticalmente hacia abajo.

Tabla 3.11. Resultados del ejercicio 4.

Resultados de PhET

Literales Resultados teéricos de la Tabla 3.6

a) El tiempo de subida desde 1.83s 1.83s
el lanzamiento

b) La altura méaxima respecto 26.5m 26.5m

al suelo
c) El tiempo de caida desde la 232s 232s
altura maxima hasta el suelo Dato calculado

d) El tiempo total de vuelo. 4.16s 4.16s

e) Describa que sucede con la
magnitud de los vectores
velocidad y aceleracion
durante todo su recorrido.

La velocidad disminuye al subir, en su
altura maxima es cero y al momento
de bajar aumenta, la aceleracién
permanece constante.

La velocidad disminuye al
subir, en su altura maxima es
cero y al momento de bajar
aumenta, la aceleracién
permanece constante.

Nota: Sistema de referencia tomado hacia abajo como positivo, elaborado por el autor.

Ejercicio 5: Influencia de la masa despreciando la resistencia del aire.

Planteamiento:

Desde una altura de 15.0 m se deja caer un conjunto de objetos con distinto valor de
masa (2.00 kg, 4.00 kg, 6.00 kg, 8.00 kg, 10.00 kg) manteniendo el mismo diametro (0.10

m). Compare los tiempos de caida e indigue si la masa influye en el tiempo de caida

cuando la resistencia del aire es despreciable.

Pasos en PhET a seguir:

1. Configurar el lanzamiento en vertical, desde una altura de 15.0 m y con rapidez

inicial de 0 m/s, con un angulo de -90.0°, y desactivando la casilla de la resistencia

del aire, tal como se muestra en la Figura 3.28.

Bala de cafion @)

[ Resistencia del aire «=w
Coeficiants de arrastra: 0.47

@ Total

3 Companentas

() vectores velociasa —
) Vectores Aceleracién
[ vectores Fuarza —

Figura 3.28. Caida libre sin resistencia del aire, masa de 2kg ejercicio 5.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

48




2. De la misma forma cambie el valor de la masa a 4.00 kg, luego de 6.00 kg,

después a 8.00 kg y finalmente a 10.0 kg; y darnos cuenta que el tiempo de bajada

se mantiene. Esto implica que en ausencia del aire la masa no afecta al tiempo

de caida.

Tabla 3.12. Resultados del ejercicio 5 en ausencia del aire.

Literal Resultados tedéricos | Resultados Observacion
de la Tabla 3.7 PhET
La masa influye en el 1.75 s 1.75s En ausencia del aire todos los

tiempo de caida cuando
se desprecia el aire.

objetos caen al mismo tiempo
desde la misma altura,
independientemente de su masa.

Nota: Sistema de referencia tomado hacia abajo como positivo, elaborado por el autor.

3.4.3. Semana 3: Postest y retroalimentacion final.

Se aplic6 nuevamente la prueba validada del IB la misma que el pretest se evalud, con

una duracién de 40 minutos, seguida de una retroalimentacion final de 40 minutos. En

esta sesion, se resolvieron dudas y se reforzaron los aprendizajes adquiridos durante la

intervencion.
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CAPITULO 4

4, RESULTADOS

Para el andlisis comparativo se trabajé con dos grupos de estudiantes de segundo
bachillerato, conformados cada uno por 48 estudiantes. El primero corresponde al grupo
de control, que recibio las clases mediante la modalidad tradicional expositiva mediante
resolucién de problemas, mientras que el segundo corresponde al grupo experimental,

en el cual se implementé la guia didactica con apoyo de la simulacion PhET.

A los dos grupos se les aplicé el mismo instrumento de evaluacion es decir una prueba
inicial al que llamaremos pretest y una prueba final al que llamaremos postest, ambas
con un total de 8 preguntas seleccionadas de los items del Bachillerato Internacional (1B),

siendo diez el puntaje maximo posible en ambas instancias.

De esta manera, los resultados permiten contrastar de forma objetiva el rendimiento
académico de los estudiantes antes y después de la intervencion pedagogica, tanto en

la ensefianza tradicional como en el uso de la herramienta PhET.

Para obtener la informacion requerida se realizaron diversos analisis estadisticos: prueba
de normalidad de Shapiro—Wilk, prueba de Wilcoxon de rangos con signo para muestras
pareadas, prueba de Mann-Whitney U para muestras independientes y andlisis
estadisticos descriptivos. Todos los valores numéricos y las representaciones graficas
se generaron en el entorno de RStudio, las calificaciones se ingresaron en forma de
vectores y, mediante las lineas de cédigo correspondientes, se obtuvieron los resultados
y diagramas correspondientes para ello véase el Anexo D.

4.1. Tabulacion de los resultados del grupo de control y experimental
De acuerdo con la Tabla 4.1A y Tabla 4.1B. se presentan los resultados obtenidos por
los 48 estudiantes que recibieron la clase tradicional , contrastando las calificaciones

obtenidas en el pretest y postest del grupo de control.
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Tabla 4.1A. Calificaciones obtenidas del grupo de control.

Estudiante Pretest Postest
1 3.75 3.75
2 3.75 2.50
3 2.75 5.00
4 3.75 3.75
5 3.75 6.25
6 3.75 6.25
7 1.25 3.75
8 5.00 6.25
9 3.75 5.00
10 2.50 5.00
11 3.75 5.00
12 3.75 3.75
13 1.25 3.75
14 5.00 6.25
15 3.75 5.00
16 2.50 6.25
17 3.75 10.0
18 2.50 5.00
19 2.50 6.25
20 5.00 5.00
21 3.75 5.00
22 7.50 7.50
23 5.00 2.50
24 1.25 5.00

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 4.1B. Calificaciones obtenidas del grupo de control.

Estudiante Pretest Postest
25 2.50 6.25
26 2.50 10.0
27 3.75 2.50
28 1.25 6.25
29 2.50 5.00
30 5.00 10.0
31 5.00 8.75
32 3.75 10.0
33 2.50 6.25
34 6.25 6.25
35 5.00 6.25
36 0.00 2.50
37 2.50 7.50
38 3.75 10.0
39 2.50 5.00
40 3.75 6.25
41 5.00 10.0
42 5.00 10.0
43 3.75 6.25
44 2.50 3.75
45 6.25 8.75
46 3.75 6.25
47 5.00 8.75
48 2.50 6.25

Promedio 3.57 6.09

Fuente: Elaborada por el autor.
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Puntjaes

En el grupo de control, el promedio en el pretest fue de 3.57, mientras que en el postest
ascendi6 a 6.09. Esto refleja una mejora en el desempefio, sin embargo, el promedio es

inferior a la nota minima que es sobre 7.00.

Grafico de Puntajes vs Estudiantes
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Figura 4.1. Gréfico de Puntajes vs Estudiantes, grupo de control.
Nota: Comparacién de los aciertos de pretest y post test por cada estudiante.
Fuente: Elaborado por el autor.

Como se observa en la Figura 4.1, al analizar los valores extremos, el pretest presentd
una calificacion minima de 0.00 y una maxima de 7.50. En el postest, la calificacion
minima fue de 2.50 y la maxima de 10.0, lo que indica una mejora en los resultados de
los estudiantes. Ademas, los datos permiten identificar tres tendencias principales, tal

como se detalla en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Cambios en la calificacién del pretest al postest en el grupo de control.

Resultado de la comparacién Estudiantes Porcentaje
Aumentaron su calificacién (post > pre) 39 81.3%
Disminuyeron su calificacién (post < pre) 3 6.25%

Sin variacion (post = pre) 6 12.4%
Total 48 100%

Fuente: Elaborada por el autor.

Es importante destacar que siete estudiantes obtuvieron la calificacibn maxima de 10.0

en el postest, mostrando un dominio de los contenidos después de aplicar el método.

De acuerdo a la Tabla 4.3A. y Tabla 4.3B. se presentan los resultados de los 48
estudiantes que recibieron la clase con la herramienta PhET, permitiendo comparar sus

calificaciones en el pretest y el postest.
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Tabla 4.3A. Calificaciones obtenidas del grupo experimental.

Estudiante Pretest Postest
1 0.00 8.75
2 0.00 7.50
3 0.00 7.50
4 2.50 7.50
5 5.00 8.75
6 3.75 7.50
7 3.75 6.25
8 2.50 7.50
9 5.00 10.0
10 5.00 10.0
11 3.75 8.75
12 3.75 8.75
13 3.75 8.75
14 2.50 8.75
15 2.50 6.25
16 3.75 8.75
17 1.25 7.50
18 3.75 8.75
19 5.00 7.50
20 3.75 7.50
21 3.75 7.50
22 5.00 8.75
23 3.75 10.0
24 8.75 10.0

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 4.3B. Calificaciones obtenidas del grupo experimental.

Estudiante Pretest Postest
25 3.75 7.50
26 3.75 3.75
27 6.25 10.0
28 5.00 10.0
29 3.75 10.0
30 2.50 8.75
31 5.00 8.75
32 3.75 7.50
33 5.00 7.50
34 5.00 8.75
35 2.50 8.75
36 5.00 5.00
37 5.00 8.75
38 6.25 10.0
39 8.75 10.0
40 7.50 10.0
41 6.25 8.75
42 3.75 7.25
43 3.75 7.50
44 3.75 10.0
45 6.25 8.75
46 8.75 10.0
47 3.75 7.50
48 5.00 7.50

Promedio 4.22 8.35

Fuente: Elaborada por el autor.
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Puntajes

De acuerdo a la Tabla 4.3A. y Tabla 4.3B. el grupo experimental mostré un progreso

considerable, con un promedio de 4.22 en el pretest y luego de la intervencién aumento
a 8.35 en el postest, superando la calificacibn minima de aprobacién de 7.00
Grafico de Puntajes vs Estudiantes
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Figura 4.2. Gréafico de Puntajes vs Estudiantes, grupo experimental.
Nota: Comparacion de los aciertos de pretest y post test por cada estudiante.
Fuente: Elaborado por el autor.

Como se aprecia en la Figura 4.2, al analizar los valores extremos, el pretest registré una
calificacion minima de 0.00 y una maxima de 8.75. En el postest, la calificacibn minima
fue de 3.75 y la méxima de 10.0, mostrando una mejora en los resultados obtenidos por
los estudiantes. Ademas, los datos permiten identificar tres tendencias principales, tal

como se detalla en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Cambios en la calificacidon del pretest al postest en el grupo experimental.

Resultado de la comparacién Estudiantes Porcentaje
Aumentaron su calificacién (post > pre) 46 95.8%
Disminuyeron su calificacién (post < pre) 0 0.00%

Sin variacion (post = pre) 2 4.20%
Total 48 100%

Fuente: Elaborada por el autor.

Asimismo, cabe resaltar que doce estudiantes obtuvieron la calificacion maxima de 10.0
en el postest, mostrando un claro dominio de los contenidos luego de la instruccion.

4.2. Analisis estadistico descriptivo del grupo de control y experimental.
A continuacion, se presenta el analisis estadistico descriptivo correspondiente al grupo

de control.
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Tabla 4.5. Andlisis estadistico del grupo de control.

Estadistico Pretest Postest
Media 3.57 6.09
Mediana 3.75 6.25
Moda 3.75 6.25
Desviacion estandar 1.45 2.21
IC 95.0% (limites) 3.16-3.98 | 547 -6.72

Q1 (25 %) 2.50 5.00

Q2 (50 %) 3.75 6.25

Q3 (75 %) 5.00 6.56

Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo con la Tabla 4.5. la media aumenté de 3.57 en el pretest a 6.09 en el postest,
evidenciando una mejora moderada en el promedio general. De igual forma, la mediana
paso6 de 3.75 a 6.25, lo que indica que al menos la mitad de los estudiantes alcanzo
calificaciones superiores a 6.00. La desviacion estandar, en cambio, se increment6 de
1.45 a 2.21, mostrando que, aunque el rendimiento global mejord, las calificaciones se

distribuyeron con mayor variabilidad en el postest.

A continuacion, se presenta el andlisis estadistico descriptivo correspondiente al grupo

de experimental.

Tabla 4.6. Analisis estadistico del grupo experimental.

Estadistico Pretest Postest
Media 4.22 8.35
Mediana 3.75 8.75
Moda 3.75 8.75
Desviacion estandar 1.96 1.37

IC 95.0 % (LI-LS) 3.67-4.77 | 7.97-8.74

Q1 (25 %) 3.75 7.50
Q2 (50 %) 3.75 8.75
Q3 (75 %) 5.00 9.06

Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo a la Tabla 4.6. la media se duplicO aproximadamente de 4.22 a 8.35
indicando que el promedio general mejord. De la misma forma la mediana paso6 de 3.75
a 8.75, lo que refleja que al menos la mitad del grupo alcanz6 puntajes muy altos tras la
intervencién. Al cambio la desviacion estandar disminuy6 de 1.96 a 1.37, indicando que
las calificaciones se concentraron mas alrededor de la media en el postest, mostrando
un aprendizaje mas homogeéneo entre los estudiantes. Los cuartiles evidencian que todo
el grupo mejorod, incluso los estudiantes con notas mas bajas subieron de manera

significativa y la mayoria alcanzé calificaciones cercanas a 9.00 en el postest.
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Figura 4.3. Diagrama de cajas del grupo control y experimental.
Fuente: Elaborado por el autor.

Los diagramas de cajas muestran que los cuartiles se desplazaron hacia calificaciones
mas altas, destacando el grupo experimental, donde la mitad central de los puntajes se
concentra en los valores superiores al grupo de control en el postest. En el pretest de
este grupo se observan valores atipicos muy bajos entre 0.00 y 1.25 y algunos altos entre
7.50 y 8.50, mientras que en el postest solo aparece un punto aislado cercano a 3.75.
En el grupo de control, el postest incluye un valor atipico en 10.0, indicando un muy buen
desemperio. En conjunto, el diagrama de cajas refleja una mejora clara en ambos grupos,
siendo mas marcada y uniforme en el experimental, y mas moderada y dispersa en el
control. Esto implica que el grupo experimental presentd un incremento sustancial y
consistente en su rendimiento tras la intervencién, con puntuaciones altas y

homogéneas, lo que respalda la efectividad del tratamiento aplicado.

Medias con IC 95.0%

T
oo — 1
T
LIk} —
g ¢ -
S T
=} —
a = = [
{"\J u—
C’J —
Pre Control Post Experimental

Figura 4.4.Medias con IC 95.0% del grupo de control y experimental.
Fuente: Elaborado por el autor.
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El grafico de medias con IC 95.0 % se muestrea las dos primeras barras de color celeste
y verde que representa el pre control y experimental respectivamente y las dos continuas
el post control y experimental, se evidencia que el grupo experimental tuvo un incremento
significativo y consistente en las calificaciones, mientras que el grupo control mostré una
mejora moderada con mayor superposicion de intervalos, indicando menor uniformidad

en los avances.

4.3. Pruebade Normalidad de Shapiro-Wilk.
Para evaluar si los datos de los grupos de control y experimental siguen una distribuciéon
normal, se aplico la prueba de Shapiro—Wilk. Esta prueba utiliza un estadistico W que
varia entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican que la distribucion observada se
ajusta bien a una distribucion normal. Sin embargo, la decision final sobre la normalidad
se basa en el p-valor: si p > 0.05 no se rechaza la hipétesis nula y se asume normalidad;

si p < 0.05, se concluye que los datos no siguen una distribucion normal.

Tabla 4.7. Prueba de Normalidad al grupo de control.

Medicion w p-valor Interpretacion
Pretest 0.94 0.016 p <0.05 — No normal
Postest 0.91 0.0012 p <0.05 — No normal

Fuente: Elaborada por el autor.

Segun la Tabla 4.7. los valores de W reflejan el grado de cercania a una distribucién
normal; sin embargo, en ambos casos los p-valores son menores a 0.05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula de normalidad. Esto indica que las calificaciones del grupo de

control no siguen una distribucién normal.

Tabla 4.8. Prueba de Normalidad al grupo experimental.

Medicion w p-valor Interpretacion
Pretest 0.92 0.002 p = 0.05 — No normal
Postest 0.86 4.92e-05 p = 0.05 — No normal

Fuente: Elaborada por el autor.

De acuerdo con la Tabla 4.8. los valores de W reflejan qué tan cercanos estan los datos
a una distribucién normal. No obstante, dado que los p-valores son muy inferiores a 0.05,
se confirma que estos datos tampoco siguen una distribucion normal.
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Figura 4.5. Histograma del Grupo de control y experimental.
Fuente: Elaborada por el autor.

En la Figura 4.5. se muestran los histogramas que permiten visualizar la forma de las
distribuciones. El pretest del grupo de control se acercé mas a una curva normal, pero
como todos los p-valores son menores a 0.05, podemos concluir que ninguna distribucion

cumple con el supuesto de normalidad, tal como lo indica la prueba de Shapiro—Wilk.

4.4. Prueba de Mann-Whitney U (Wilcoxon rank sum)
Dado que los datos no cumplen con el supuesto de normalidad usando la prueba de

Shapiro—Wilk para un p < 0.05, se aplicé la prueba no paramétrica de Mann—Whitney U
para comparar las calificaciones del grupo experimental y el de control. La hip6tesis nula
(Ho) establece que no existen diferencias entre las distribuciones de ambos grupos. Para
tomar la decision se utiliza el valor de p, considerando que si p < 0.05 permite rechazar

Ho. De este modo, esta prueba permite determinar si el grupo experimental obtuvo

calificaciones significativamente superiores al grupo de control.

Tabla 4.9. Comparacion Pretest: Experimental > Control

Comparacion Estadistico W p-valor Decision (a = 0.05)
Pretest (Exp > Ctrl) 1403 2.87e-02 Rechaza H,
Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo con la Tabla 4.9. el p-valor es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis

nula de igualdad de distribuciones. Esto indica que las calificaciones del pretest del grupo

experimental tienden a ser mayores que las del grupo de control.
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Tabla 4.10. Comparacion Postest: Experimental > Control

Comparacion Estadistico W p-valor Decisidén (a = 0.05)
Postest (Exp > Ctrl) 1836 1.83e-07 Rechaza H,
Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo con la Tabla 4.10, al ser el p-valor tan pequefio (< 0.001), se rechaza con
claridad la hipétesis nula, indicando que las calificaciones del postest del grupo
experimental superan a las del grupo de control.

Los resultados de la prueba de Mann—-Whitney U revelan que el grupo experimental
obtuvo calificaciones mayores que el grupo de control, tanto en el pretest como en el
postest. Esto indica que la intervencién tuvo un efecto positivo, favoreciendo el

rendimiento académico del grupo experimental.

4.5. Prueba de Wilcoxon signed-rank
Para evaluar si hubo mejoras significativas dentro de cada grupo entre el pretest y el
postest, se aplicé la prueba no paramétrica de Wilcoxon signed-rank. Esta prueba
permite determinar si las calificaciones aumentaron significativamente tras la
intervencién dentro del mismo grupo permitiendo cuantificar si el grupo mejord
internamente y comparando los resultados entre grupos para evaluar quién tuvo un mejor

rendimiento académico.

La hipétesis nula (H,) establece que no existen diferencias en la distribucion de
calificaciones entre el pretest y el postest dentro de cada grupo, es decir, que la mediana
de las diferencias es igual a cero. La hipétesis alternativa (H,) plantea que las
calificaciones del postest son mayores que las del pretest, indicando que la mediana de
las diferencias es positiva. El rechazo de H,, determinado a través del p-valor, permite

concluir que hubo una mejora significativa en el rendimiento del grupo evaluado.

Tabla 4.11. Prueba de Wilcoxon signed-rank del Grupo Experimental

Grupo Estadistico V p-valor Decisién (a = 0.05)
Experimental 0.00 1.45 x 107° Rechaza H,
Fuente: Elaborado por el autor.
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Segun la Tabla 4.11. el p-valor es extremadamente pequefio (< 0.001), por lo que se
rechaza la hipétesis nula de que no hay diferencia entre el pretest y el postest. Esto indica
que el grupo experimental mejoro tras la intervencion. El estadistico V = 0 refleja que no
hubo diferencias negativas, es decir, ningun estudiante obtuvo una calificacion menor en

el postest que en el pretest.

Tabla 4.12. Prueba de Wilcoxon signed-rank Grupo de Control

Grupo Estadistico V p-valor Decisién (a = 0.05)
Control 29.5 5.54 x 1078 Rechaza H,
Fuente: Elaborado por el autor.

La Tabla 4.12 muestra que el p-valor del grupo de control es muy bajo (< 0.001), por lo
gue se rechaza la hipotesis nula. Sin embargo, el grupo mejoré entre el pretest y el
postest; por lo que tres estudiantes tuvieron calificaciones menores que en su propio

pretest, lo que explica que el estadistico V sea mayor que en el grupo experimental.

Ambos grupos presentaron mejoras de pretest a postest. En ambos casos, el p-valor fue
menor a 0.05, lo que permite rechazar la hipétesis nula y concluir que las mejoras
observadas no son producto del azar. Al comparar los estadisticos V y los rangos de
cambio, se observa que el grupo experimental no solo mejoré de manera consistente en
practicamente todos los estudiantes V = 0.00, sino que también alcanz6 un aumento mas
pronunciado que el grupo control V = 29.5, donde las mejoras fueron menos uniformes.
Esto confirma que la intervencién tuvo un efecto mas fuerte y homogéneo en el

rendimiento académico del grupo experimental.

4.6. Resultados de la ganancia normalizada de Hake del grupo
experimental.
En concordancia con la seccion 2.4.4. la Tabla 4.13. muestra la ganancia normalizada
individual de Hake (tltima columna), ademas de presentar los resultados de la prueba
pretest (Pre.T), la prueba postest (Pos.T), la diferencia entre ambas (Pos.T — Pre.T) y la
diferencia maxima posible entre el valor maximo de la prueba, que es 10.0, y la prueba
pretest (10.0 — Pre.T).
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Tabla 4.13A. Resultados de la ganancia de Hake del grupo experimental.

Estudiante | Pretest | Postest | Pos.T - Pre.T | 10.0-Pre.T | ¢
1 0.00 8.75 8.75 10.0 0.88
2 0.00 7.50 7.50 10.0 0.75
3 0.00 7.50 7.50 10.0 0.75
4 2.50 7.50 5.00 7.50 0.67
5 5.00 8.75 3.75 5.00 0.75
6 3.75 7.50 3.75 6.25 0.60
7 3.75 6.25 2.50 6.25 0.40
8 2.50 7.50 5.00 7.50 0.67
9 5.00 10.0 5.00 5.00 1.00
10 5.00 10.0 5.00 5.00 1.00
11 3.75 8.75 5.00 6.25 0.80
12 3.75 8.75 5.00 6.25 0.80
13 3.75 8.75 5.00 6.25 0.80
14 2.50 8.75 6.25 7.50 0.83
15 2.50 6.25 3.75 7.50 0.50
16 3.75 8.75 5.00 6.25 0.80
17 1.25 7.50 6.25 8.75 0.71
18 3.75 8.75 5.00 6.25 0.80
19 5.00 7.50 2.50 5.00 0.50
20 3.75 7.50 3.75 6.25 0.60
21 3.75 7.50 3.75 6.25 0.60
22 5.00 8.75 3.75 5.00 0.75
23 3.75 10.0 6.25 6.25 1.00
24 8.75 10.0 1.25 1.25 1.00

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 4.13B. Resultados de la ganancia de Hake del grupo experimental.

Estudiante | Pretest | Postest | Pos.T - Pre.T | 10.0 - Pre.T g
25 3.75 7.50 3.75 6.25 0.60
26 3.75 3.75 0.00 6.25 0.00
27 6.25 10.0 3.75 3.75 1.00
28 5.00 10.0 5.00 5.00 1.00
29 3.75 10.0 6.25 6.25 1.00
30 2.50 8.75 6.25 7.50 0.83
31 5.00 8.75 3.75 5.00 0.75
32 3.75 7.50 3.75 6.25 0.60
33 5.00 7.50 2.50 5.00 0.50
34 5.00 8.75 3.75 5.00 0.75
35 2.50 8.75 6.25 7.50 0.83
36 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00
37 5.00 8.75 3.75 5.00 0.75
38 6.25 10.0 3.75 3.75 1.00
39 8.75 10.0 1.25 1.25 1.00
40 7.50 10.0 2.50 2.50 1.00
41 6.25 8.75 2.50 3.75 0.67
42 3.75 7.25 3.50 6.25 0.56
43 3.75 7.50 3.75 6.25 0.60
44 3.75 10.0 6.25 6.25 1.00
45 6.25 8.75 2.50 3.75 0.67
46 8.75 10.0 1.25 1.25 1.00
47 3.75 7.50 3.75 6.25 0.60
48 5.00 7.50 2.50 5.00 0.50

Promedio 4.22 8.35 0.73

Fuente: Elaborada por el autor.
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De acuerdo a la Tabla 4.132. y Tabla 4.13B. se observa que la ganancia normalizada
promedio de Hake es 0.73, ubicado dentro del rango alto (g > 0.70). Al analizar las
ganancias normalizadas individuales, 47 estudiantes tienen valores positivos, sin
embargo, solo un estudiante presenté una ganancia negativa, lo que indica que la

calificacion en el Post Test fue menor que en el Pretest.

La Figura 4.6. muestra la distribucion de las ganancias normalizadas de Hake, cada
rombo representa a un estudiante, permitiendo visualizar el progreso individual y cémo

se distribuyen los resultados dentro de los rangos establecidos en la seccién 2.4.4.
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Figura 4.6. Grafico de Ganancia Normalizada de Hake vs Estudiantes del grupo experimental.

Fuente: Elaborada por el autor.

De acuerdo con los criterios establecidos en la seccion 2.4.4. los resultados se

distribuyen de la siguiente manera:

Tabla 4.14. Rango de estudiantes de la ganancia Normalizada de Hake.

Tamafio del efecto Valor de g Interpretacién
Bajo g<0.30 2 estudiantes tuvieron un efecto limitado en el aprendizaje
Medio 0.30<g<0.70 17 estudiantes mejoraron notablemente.
Alto g>0.70 29 estudiantes fueron muy efectivos

Fuente: Elaborado por el autor.
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De acuerdo a la Tabla 4.14. la mayoria de los estudiantes alcanz6 una ganancia alta (g
> 0.70), lo que refleja un avance significativo en el aprendizaje. Un grupo menor se ubico
en el rango medio (0.30 < g £0.70) y solo dos estudiantes presentaron ganancias bajas
(g = 0.30). Estos resultados evidencian que, el grupo logré6 mejoras notables, aunque
persisten diferencias individuales en la forma en que los estudiantes responden al

proceso de ensefianza.

4.7. Resultados de la ganancia normalizada de Hake al grupo de control.
En concordancia con la seccidn 2.4.4. las Tablas 4.15A. y 4.15B. muestran los resultados
de pretest y postest, la diferencia entre ambas puntuaciones (Pos.T — Pre.T), la diferencia
méaxima posible respecto a la calificacibn maxima de la prueba (10.0 — Pre.T) y, en la
dltima columna, la ganancia normalizada individual de Hake, que permite observar el

progreso de cada estudiante.

Tabla 4.15A. Resultados de la ganancia de Hake del grupo de control.

Estudiante | Pretest | Postest | Pos.T - Pre.T | 10 - Pre.T g
1 3.75 3.75 0.00 6.25 0.00
2 3.75 2.50 -1.25 6.25 -0.20
3 2.75 5.00 2.25 7.25 0.31
4 3.75 3.75 0.00 6.25 0.00
5 3.75 6.25 2.50 6.25 0.40
6 3.75 6.25 2.50 6.25 0.40
7 1.25 3.75 2.50 8.75 0.29
8 5.00 6.25 1.25 5.00 0.25
9 3.75 5.00 1.25 6.25 0.20
10 2.50 5.00 2.50 7.50 0.33
11 3.75 5.00 1.25 6.25 0.20
12 3.75 3.75 0.00 6.25 0.00
13 1.25 3.75 2.50 8.75 0.29
14 5.00 6.25 1.25 5.00 0.25
15 3.75 5.00 1.25 6.25 0.20
16 2.50 6.25 3.75 7.50 0.50
17 3.75 10.0 6.25 6.25 1.00
18 2.50 5.00 2.50 7.50 0.33
19 2.50 6.25 3.75 7.50 0.50
20 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00
21 3.756 5.00 1.25 6.25 0.20
22 7.50 7.50 0.00 2.50 0.00
23 5.00 2.50 -2.50 5.00 -0.50
24 1.25 5.00 3.75 8.75 0.43

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 4.15B. Resultados de la ganancia de Hake del grupo de control.

Estudiante | Pretest | Postest | Pos.T - Pre.T | 10 - Pre.T g
25 2.50 6.25 3.75 7.50 0.50
26 2.50 10.0 7.50 7.50 1.00
27 3.75 2.50 -1.25 6.25 -0.20
28 1.25 6.25 5.00 8.75 0.57
29 2.50 5.00 2.50 7.50 0.33
30 5.00 10.0 5.00 5.00 1.00
31 5.00 8.75 3.75 5.00 0.75
32 3.75 10.0 6.25 6.25 1.00
33 2.50 6.25 3.75 7.50 0.50
34 6.25 6.25 0.00 3.75 0.00
35 5.00 6.25 1.25 5.00 0.25
36 0.00 2.50 2.50 10.0 0.25
37 2.50 7.50 5.00 7.50 0.67
38 3.75 10.0 6.25 6.25 1.00
39 2.50 5.00 2.50 7.50 0.33
40 3.75 6.25 2.50 6.25 0.40
41 5.00 10.0 5.00 5.00 1.00
42 5.00 10.0 5.00 5.00 1.00
43 3.75 6.25 2.50 6.25 0.40
44 2.50 3.75 1.25 7.50 0.17
45 6.25 8.75 2.50 3.75 0.67
46 3.75 6.25 2.50 6.25 0.40
47 5.00 8.75 3.75 5.00 0.75
48 2.50 6.25 3.75 7.50 0.50

Promedio | 3.57 6.09 0.39

Fuente: Elaborada por el autor.

De acuerdo a la Tabla 4.15A. y Tabla 4.15B. se observa que la ganancia normalizada
promedio de Hake es 0.39, ubicado dentro del rango medio (0.30 < g < 0.70). Al analizar
las ganancias normalizadas individuales, la mayoria de los estudiantes obtuvieron
valores positivos; sin embargo, tres estudiantes presentaron ganancias negativas, lo que

indica que sus calificaciones en el Post Test fueron menores que en el Pretest .
La Figura 4.7. muestra la distribucion de las ganancias normalizadas de Hake cada

rombo representa a un estudiante, permitiendo visualizar el progreso individual y cémo

se distribuyen los resultados dentro de los rangos establecidos en la seccién 2.4.4.
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Figura 4.7. Gréfico de Ganancia Normalizada de Hake vs Estudiantes del grupo de control.

Fuente: Elaborada por el autor.

De acuerdo con los criterios establecidos en la seccion 2.4.4, los resultados se

distribuyen de la siguiente manera:

Tabla 4.16. Rango de estudiantes de la ganancia Normalizada de Hake

Tamafio del efecto Valor de g Interpretacién
Bajo g<0.30 20 estudiantes tuvieron un efecto limitado en el aprendizaje
Medio 0.30<g=<0.70 19 estudiantes mejoraron notablemente.
Alto g>0.70 9 estudiantes fueron muy efectivos

Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo a la Tabla 4.16. de los 20 estudiantes que obtuvieron una ganancia baja sélo
tres estudiantes tuvieron ganancia negativa. Cabe destacar que los tres estudiantes con
ganancia negativa presentaron calificaciones menores en el Postest que en el Pretest,

lo que evidencia un bajo desempefio.

Estos resultados muestran que, aunque la mayoria de los estudiantes del grupo de
control lograron mejoras, la distribucion de la ganancia es heterogénea, indicando que
no todos los estudiantes responden de la misma manera a un mismo método de
ensefianza.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del promedio de la ganancia

normalizada de Hake.
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Tabla 4.17. Promedio de la ganancia hormalizada de Hake por grupo.

Grupo Ganancia de Hake (promedio)
Control 0.39
Experimental 0.73

Fuente: Elaborado por el autor.

4.8. Tabla de resultados del Alfa de Cronbach
Se calculo el alfa de Cronbach usando la funcion alpha() del paquete psych en Rstudio
(véase Anexo F) para evaluar la consistencia interna de los items que miden el grado de
satisfaccion del grupo experimental con las simulaciones PhET. Esto permite determinar

gué tan coherentes son las respuestas de los items que evalldan un mismo constructo.
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Tabla 4.18. Tabla de valores en escala de Likert (1-5)

Iltem 10

Item 9

Item 8

Item 7

Item 6

Item 5

Item 4

Item 3

Item 2

Item 1

Estud

iantes

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34

35

36

37

38
39

40
41

42

43
44
45

46

47

48

Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo a la Tabla 4.18. se puede observar la escala Likert que fueron registradas
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Tabla 4.19. Alfa de Cronbach del grupo experimental.

Grupo Alfa de Cronbach Interpretacion

Experimental 0.96 Excelente confiabilidad

Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo a la Tabla 4.19. se calcul6 el alfa de Cronbach, obteniéndose un valor de
0.96, lo que indica muy alta consistencia interna. Esto demuestra que la encuesta es un
instrumento confiable con una excelente consistencia interna. para medir la percepcién

de los estudiantes sobre el uso de las simulaciones PhET.

Adicionalmente, al observar los resultados individuales de cada item, se evidencia que
la eliminacion de cualquiera de ellos no aumentaria significativamente el alfa,

confirmando que todos los items contribuyen de manera adecuada a medir el constructo.

Tabla 4.20. Promedios y porcentaje de estudiantes que respondieron 4 0 5 en la escala

Likert por item.

items Promedio (respuestas 4-5) | % Estudiantes de acuerdo/muy de acuerdo
item 1 3.65 66.7
item 2 3.73 60.4
item 3 3.75 58.3
item 4 3.81 62.5
item 5 3.38 52.1
item 6 3.62 54.2
item 7 3.62 56.3
item 8 3.67 62.5
item 9 3.60 58.3
item 10 3.90 68.8

Fuente: Elaborado por el autor.

La Tabla 4.20. muestra los promedios de los items considerando Unicamente las
respuestas 4 y 5 de la escala Likert, junto con el porcentaje de estudiantes que eligieron
estas opciones. Los resultados evidencian que la mayoria de los estudiantes percibio
positivamente el uso de PhET, con porcentajes de acuerdo que oscilan entre 52.0% y
69.0%. Esto permite inferir que los estudiantes valoraron la herramienta y percibieron un
impacto positivo en su aprendizaje, respaldando los resultados de rendimiento

académico obtenidos en el grupo experimental
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5.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Se cumplieron los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, es decir, se

aplicé pruebas de pretest y postest para evaluar la comprension de la unidad de
caida libre con el uso de simulaciones PhET en los grupos experimental y de
control. Se valord el impacto de la metodologia al comparar los resultados de
ambos grupos con un analisis estadistico, y se evidencié una mejora en las

calificaciones del grupo experimental.

La prueba de Shapiro-Wilk mostré que las calificaciones no siguieron una
distribucion normal en ninguno de los grupos, lo que justifico el uso de pruebas no
paramétricas. Los diagramas de caja y los cuartiles evidenciaron que la dispersion
de las notas se redujo en el grupo experimental tras la intervencion, reflejando un

aprendizaje mas homogéneo y consistente.

El analisis de los datos, evidencian que el grupo experimental que utilizd
simulaciones PhET obtuvo mejoras en su rendimiento académico respecto al
grupo de control, tanto en la comparacion de pretest vs postest como en la
comparacién directa con el grupo de control. Esto se confirma mediante las
pruebas no paramétricas aplicadas Mann-Whitney U y Wilcoxon signed-rank y la
interpretacion de los valores p, los cuales indicaron que se rechazé la hipétesis

nula en todos los casos.

Los resultados obtenidos respaldan la hipétesis alterna H1: el uso de simulaciones
interactivas PhET mejora significativamente el rendimiento académico y la
comprension de la unidad de caida libre, en comparacion con los métodos
tradicionales. Esto se confirma con la ganancia normalizada de Hake, que alcanzo
un promedio de 0.73 en el grupo experimental frente a 0.39 en el de control. Segun
los rangos de interpretacion del tamafio del efecto (g), un valor superior a 0.70 se
considera alto, lo que confirma que la intervencion produjo un impacto muy

efectivo en el aprendizaje de los estudiantes del grupo experimental.
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5. La encuesta de satisfaccion mostré que la mayoria de los estudiantes del grupo
experimental percibieron de forma positiva el uso de las simulaciones PhET, con
porcentajes de acuerdo o muy de acuerdo por item entre 52.0 % y 69.0 %. Estos
valores se consideran confiables gracias a la alta consistencia interna del
cuestionario con un alfa de Cronbach igual a 0.96, lo que respalda la validez de
los datos y confirma que los estudiantes valoraron la herramienta como un

complemento efectivo para el aprendizaje de la fisica.

6. A manera de conclusion final, en este trabajo se ha demostrado, con base en los
distintos analisis estadisticos aplicados, que el uso de simulaciones interactivas
PhET en el grupo experimental mejoré significativamente el rendimiento
académico de los estudiantes, mostrando un desempefio superior al grupo de
control y confirmando que esta herramienta favorece el aprendizaje de la unidad

de caida libre.

5.2. Recomendaciones
1. Abordar cada ejercicio con una actitud analitica y reflexiva, evitando que los
problemas sean simplemente mecanicos o repetitivos, promoviendo el desarrollo
del pensamiento critico, alentandolos a cuestionar, comprender y conectar los
conceptos en lugar de limitarse a aplicar férmulas de manera automética.
Ademas, un andlisis consciente de los ejercicios contribuye a fortalecer
habilidades como la resolucién de problemas, el razonamiento l6gico y la
capacidad para identificar patrones, lo que resulta esencial para el aprendizaje

continuo dentro de la disciplina.

2. Incorporar, en la medida de lo posible, simuladores de facil acceso y gratuitos que
permitan al estudiante participar activamente en su proceso de aprendizaje,
asegurando su uso tanto en el hogar como en la institucion educativa, sin sustituir

la supervision y orientacion constante del docente.

3. Utilizar simulaciones PhET en otros tdpicos de la fisica, asegurando que sean

revisadas y adaptadas de forma continua segun la retroalimentacién obtenida en
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cada intervencion, garantizando asi su efectividad en la ensefianza y el

aprendizaje.

Para futuras intervenciones se recomienda incluir un analisis llamado el tamafio
del efecto, como la d de Coheny la g de Hedges, ya que estos permiten cuantificar
la magnitud del cambo en el aprendizaje y poder tener una mejor vision acerca

del impacto de la metodologia.

Las simulaciones interactivas como PhET, demostraron mejorar el rendimiento
académico en el grupo experimental, por ello se sugiere promover su uso para

reforzar el aprendizaje de los estudiantes en unidades mas avanzadas de la fisica.
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APENDICES Y ANEXOS

Anexo A. Prueba pretest y post test del grupo de control y experimental
UNIDAD EDUCATIVA PARTICULAR

CAIDA LIBRE
PERIODO LECTIVO 2025 - 2026
Materia: Fisica Docente: Ing. Bryan Basantes
Nombre del estudiante: Grado / Curso: | Paralelo: Fecha: _ [ |
2do Bach A-B-C-D
Instrucciones: Calificacion

a) Los borrones, tachones, uso del corrector o cualquier tipo de
enmendadura anulan su respuesta.
b) Prohibido prestar materiales durante la evaluacion. /10

c) Sise permite el uso de calculadora (estimar y aproximar segin métodos aprendidos).

d) Ante cualquier muestra de deshonestidad académica, se aplicara el Art. 223.

Seleccione el literal que corresponde solo a la respuesta correcta. (Calificacion: 1
puntos c/u)

Pregunta 1:

Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con una velocidad de 5.00
ms~1. ¢Después de cuantos segundos volvera la pelota a su posicién inicial?
A.0.50s

B.1.00s

C.150s

D.2.00 s

Prequnta 2:
Se libera un objeto desde el reposo en el campo gravitacional terrestre. La

resistencia del aire es insignificante. ¢Qué distancia recorre el objeto durante el
cuarto de segundo de su movimiento?

A.15.0m

B.25.0m

C.350m

D.45.0m

78



Pregunta 3:
Un globo se eleva a una velocidad vertical constante de 10.0 ms™!. Se deja caer un

objeto desde el globo a una altura de 40.0 m por encima del suelo. La resistencia
del aire es insignificante. ¢Cuanto tiempo tarda el objeto en impactar contra el
suelo?

A. 10.0s

B. 5.00s
C. 4.00s
D. 2.00s

Pregunta 4:
Un objeto se suelta desde un globo aerostatico estacionario a una altura h sobre

el suelo. Un objeto idéntico se lanza a una altura h sobre el suelo desde otro globo
gue se eleva con rapidez constante. La resistencia del aire es insignificante.
¢ Qué no aumenta para el objeto liberado del globo en ascenso?

A. La distancia a través de la cual cae.

B. El tiempo que tarda en llegar al suelo.

C. La velocidad con la que llega al suelo.

D. Su gravedad.

Pregunta 5:
Se deja caer una piedra grande desde un edificio alto. ¢Cual es la velocidad de la

piedra después de 1.00 s?

A. Esta disminuyendo a un ritmo creciente.
B. Esté disminuyendo a un ritmo decreciente.
C. Esta aumentando a un ritmo creciente.

D. Estd aumentando a un ritmo decreciente.
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Pregunta 6:
Se lanza una pelota verticalmente hacia abajo con una velocidad inicial de 4.00 m

s™!. La pelota impacta el suelo con una velocidad de 16.0 m s™'. La resistencia del
aire es despreciable. ¢ Cuanto tiempo tarda en llegar al suelo?

Tiempo de caida (s)
1.00
1.20
1.30
1.60

Ol O] B >

Prequnta 7:
Con el tiempo calculado en la pregunta 6, ¢cual es la distancia total que recorre la
pelota hasta el suelo?

Distancia (m)
10.0
12.0
14.0
16.0

Ol o w >

Pregunta 8:
Las bolas X e Y estan a la misma altura. X se proyecta horizontalmente al mismo
tiempo que se deja caer Y. Y tiene el mismo tamafio que X pero tiene la mitad de

SuU masa.

Y X
C®—

ground

Ignorando la resistencia del aire, ¢qué afirmacion es verdadera ?
A. Y llegara al suelo antes que X.

B. Y llegara al suelo después de X.

C. Y llegara al suelo al mismo tiempo que X.

D. El resultado sélo puede determinarse si se conoce la velocidad inicial de X.
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Anexo B. Secuencia didactica para el grupo de control
UNIDAD EDUCATIVA PARTICULAR
CAIDA LIBRE
PERIODO LECTIVO 2025 - 2026
Materia: Fisica Docente: Ing. Bryan Basantes

Resolver los siguientes ejercicios de acuerdo alo que solicita en cada una de ellas.

Ejercicio 1: Movimiento vertical con velocidad inicial

Planteamiento:

Un objeto es colocado en un cafién y lanzado verticalmente hacia arriba con una rapidez
inicial de 18.0 m/s desde el nivel del suelo. Despreciando la resistencia del aire y
considerando la aceleracion de la gravedad de 9.81 m/s?, determine:

a) El tiempo que tarda en subir

b) La altura maxima que alcanza

c) El tiempo total de vuelo.

Ejercicio 2: Analisis de vectores: velocidad y aceleracion.

Se parte de la base del problema anterior es decir ejercicio 1, para continuar con la
explicacion.

Planteamiento:

Un cafion dispara una bala verticalmente hacia arriba con rapidez inicial 18.0 m/s desde
el nivel del suelo. Se pide analizar como varian la magnitud y direccién de los vectores
velocidad y aceleracion durante:

a) El ascenso

b) En la altura maxima

c) En el descenso.

d) Interprete porque la aceleracidn mantiene su signo negativo.

e) Que sucede si consideramos la resistencia del aire.
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Ejercicio 3: Caida libre desde altura (rapidez inicial = 0.00 m/s)

Planteamiento:

Se deja caer un objeto desde la parte superior de un acantilado de 10.0 m de altura
(rapidez inicial nula). Ignorando la resistencia del aire, determine:

a) El tiempo que tarda en llegar al suelo

b) La velocidad con que impacta.

Ejercicio 4: Lanzamiento vertical hacia arriba desde una altura (u > 0; Ay # 0)
Planteamiento:

Un objeto es lanzado verticalmente hacia arriba con rapidez inicial u = 18.0 m/s desde
una altura inicial y, = 10.0 m. Ignorando inicialmente la resistencia del aire, determine:
a) El tiempo de subida desde el lanzamiento

b) La altura maxima respecto al suelo

c) El tiempo de caida desde la altura maxima hasta el suelo

d) El tiempo total de vuelo.

e) Describa que sucede con la magnitud de los vectores velocidad y aceleracion durante

todo su recorrido.

Ejercicio 5: Influencia de la masa despreciando la resistencia del aire.
Planteamiento:

Desde una altura de 15.0 m se deja caer un conjunto de objetos con distinto valor de
masa (2.00 kg, 4.00 kg, 6.00 kg, 8.00 kg, 10.0 kg) manteniendo el mismo diametro (0.10
m). Compare los tiempos de caida e indique si la masa influye en el tiempo de caida

cuando la resistencia del aire es despreciable.
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Anexo C. Secuencia didactica para el grupo experimental
UNIDAD EDUCATIVA PARTICULAR
CAIDA LIBRE
PERIODO LECTIVO 2025 - 2026
Materia: Fisica Docente: Ing. Bryan Basantes
Resolver los siguientes ejercicios de acuerdo alo que solicita en cada una de ellas

y luego corroborar los resultados con el uso del simulador PhET.

Introducciéon al simulador PhET en caida libre.

1.- Ingresar al siguiente link: https://phet.colorado.edu/es/simulations/projectile-motion el

cual le aparecera la siguiente Figura.

1, ~
SIMULACIONES STUDIO= ENSENANZA INVESTIGACIONES INICIATIVAS Q )

Mﬂj p= qr‘:,,‘

INTERACTIVE SIMULATIONS.

Movimiento de un Proyectil
[ £l >

Acerca de... Recursos para Profesores Actividades Idioma Créditos

Figura 1. Pagina principal del movimiento de un proyectil de la herramienta PhET.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder

De acuerdo a la Figura 1. dar click donde esta el boton de en medio y le aparecera la

siguiente imagen:

Movimiento de un Provyectil

INnNtroduccidon

Figura 2. Movimiento de un proyectil.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.
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En la Figura 2. podemos ver cuatro opciones, tales como introduccion, vectores,

arrastre y laboratorio, el cual va a seleccionar donde dice vectores.

Bala de cafion ()

Diametro 0.2m
0.1 1

(W Resistencia del aire ™%
Coeficiente de arrastre: 0.47

@ Total
(O Componentes
(O vectores Velocidad

(O Vectores Aceleracién =
=
(O vectores Fuerza -
-
\ e
[
o o0, ™
Rapidez Inicial 18 m/s - T
7 I o 2
o —— > - L)

Movimiento de un Proyectil /ﬁ“- Il

Figura 3. Estructura del apartado de vectores.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

De acuerdo a la Figura 3. podemos evidenciar que tenemos varias secciones y detalles

gue se pueden observar a simple vista. Para ello es necesario que se familiarice con

cada una de ellas.

Bala de cafion .

Diémetro 08m
01 1

(W Resistencia del aire
Coeficiente de arrastre: 0.47

@ Total

() Componentes
13 (O vectores Velocidad
D Vectores Aceleracion

D Vectores Fuerza

11l

Rapidez Inicial 18 m/s V)
4p :
Movimiento de un Proyectil E /ﬁ‘

Figura 4. Descripcion de los elementos de movimiento de un proyectil.

Fuente: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

De acuerdo a la Figura 4. encontrara una breve descripcion de los apartados numerados
en el simulador PhET:
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1. Tenemos las herramientas de zoom, el cual permiten acercar o alejar la vista del
escenario de la simulacion.

2. Laalturainicial del cafion que indica la posicion desde la cual se lanza el proyectil
y permite variar el angulo que va entre valores de 90.0° a -90.0°.

3. Superficie de apoyo que representa la altura donde se realiza el lanzamiento, este
puede variar desde un minimo de cero hasta un maximo de 15.0 metros.

4. Permite ajustar la rapidez inicial con el que sera lanzado el proyectil, este puede
variar desde un minimo de cero hasta un maximo de 30.0 metros por segundos.

5. Botdn de reinicio el cudl se encuentra un borrador de color amarillo permite borrar
la trayectoria anterior para realizar un nuevo lanzamiento.

6. Botdn de lanzamiento el cuéal se encuentra un cafion de color rojo y permite iniciar
la simulacion del disparo del proyectil.

7. Los controles de simulacién pausa/reproduccion y avance por tramo permiten
detener o reanudan, asi como avanzar por tramos dicha trayectoria.

8. Estos controles de simulaciéon normal/lento permiten que el movimiento avance de
forma normal o lento en cualquier instante para observar detalles del movimiento.

9. Permite retornar a la pagina principal tal como se muestra en la Figura 3.7.

10.El menu de navegacion es el acceso a las secciones principales del simulador
(Introduccion, Vectores, Arrastre y Laboratorio).

11.Tenemos los sensores de datos (tablero blanco con azul) que muestra los datos
reales de las magnitudes fisicas como tiempo, distancia horizontal y altura, asi
como un medidor que se puede mover en todas las direcciones.

12. Tenemos un cuadro en donde podemos ajustar el didmetro y la masa de la bala
de cafion, asi como habilitar la opcion de la resistencia del aire con un coeficiente
de arrastre de 0.47.

13.En este recuadro tenemos las opciones de los vectores, el cual permite visualizar
los vectores de velocidad, aceleracion y fuerza, asi como sus componentes.

14.Es el botdn de reinicio total el cual permite restablecer la simulacion a los valores
predeterminados.

15.Es el logo de PhET y de opciones en donde se encuentra el acceso a informacién

del simulador y configuraciones adicionales.
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Con base en la informacion y la descripcion general de cada apartado numerado en el
simulador de la Figura 4. deberas iniciar el desarrollo de la secuencia didactica destinada
al grupo experimental, para ellos deberas tener en cuenta los siguientes puntos:
1. Revisa los apartados numerados en el simulador, ya que te orientaran en cada
paso del ejercicio.
2. Realiza las configuraciones solicitadas en cada problema, siguiendo de manera
ordenada las indicaciones.
3. Consulta nuevamente la descripcién de los apartados cuando sea necesario, con
el fin de asegurarte de que estas utilizando correctamente las herramientas del

simulador.

De esta manera, podras avanzar de forma guiada y precisa durante la ejecucién de la

simulacion.

Ejercicio 1: Movimiento vertical con velocidad inicial

Planteamiento:

Un objeto es colocado en un cafién y lanzado verticalmente hacia arriba con una rapidez
inicial de 18.0 m/s desde el nivel del suelo. Despreciando la resistencia del aire y
considerando la aceleracion de la gravedad de 9.81 m/s?, determine:

a) El tiempo que tarda en subir

b) La altura maxima que alcanza

c) El tiempo total de vuelo.

Pasos a seguir en PhET:
1. Ingresar al siguiente link:

https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-

motion all.html?locale=es

2. Configurar los datos de la Tabla 1. en el simulador.

Tabla 1. Pardmetros y descripcion.

Pardametros Descripcién
Tipo de lanzamiento Vertical hacia arriba 90.0°
Rapidez inicial 18.0 m/s
Alturainicial 0.00 m
Resistencia del aire Desactivada
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3. Con los datos ingresados realice una captura de pantalla como evidencia de su
ingreso.
4. Ejecutar la simulacién y observar la trayectoria del objeto.
Utilizar el tablero blanco y azul que mide, tiempo, distancia horizontal y altura:
e Arrastralo hasta la parte superior de la trayectoria para identificar el tiempo
de subida y la altura méaxima.
e Luego coldcalo en la parte inferior de la trayectoria para registrar el tiempo
total de vuelo.
6. Registra los valores obtenidos en la Tabla 2. de resultados y compéralos con los

valores tedricos previamente calculados.

Tabla 2. Resultados del Ejercicio 1.

Literal Resultados Teéricos | Resultados en PhET
a) Tiempo de subida
b) Altura méxima
¢) Tiempo total de vuelo

Ejercicio 2: Analisis de vectores: velocidad y aceleracion.

Se parte de la base del problema anterior es decir ejercicio 1, para continuar con la
explicacion.

Planteamiento:

Un cafion dispara una bala verticalmente hacia arriba con rapidez inicial 18.0 m/s desde
el nivel del suelo. Se pide analizar como varian la magnitud y direccion de los vectores
velocidad y aceleracion durante:

a) El ascenso

b) En la altura maxima

c) En el descenso.

d) Interprete porque la aceleracidn mantiene su signo negativo.

Pasos a seguir en PhET:
1. Continuar en el simulador PhET configurado en el Ejercicio 1 (no es necesario
volver a ingresar los parametros).
Para esta parte debe de tener desactivado la opcion de la resistencia del aire.

3. Activar solo la opcion de vectores velocidad en el simulador.
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4. Ejecutar la simulacion y observar el vector de velocidad durante el ascenso, la
altura maxima y el descenso.

5. Con las condiciones ingresados realice una captura de pantalla como evidencia
en el cual se pueda observar el vector velocidad durante todo su recorrido.

6. Desactivar la opcion del vector velocidad y habilita la opcion del vector
aceleracion.

7. Ejecutar la simulacion y observar el vector de aceleracion durante el ascenso, la
altura méxima y el descenso.

8. Con las condiciones ingresados realice una captura de pantalla como evidencia
en el cual se pueda observar el vector aceleracion durante todo su recorrido.

9. Registrar tus observaciones en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del Ejercicio 2.

Situacién Direccion del Direccion del
vector velocidad vector aceleracion

a) Ascenso
b) Altura maxima
¢) Descenso

Ejercicio 3: Caida libre desde altura (rapidez inicial = 0.00 m/s)

Planteamiento:

Se deja caer un objeto desde la parte superior de un acantilado de 10.0 m de altura
(rapidez inicial nula). Ignorando la resistencia del aire, determine:

a) El tiempo que tarda en llegar al suelo

b) La velocidad con que impacta.

Pasos a seguir en PhET:
1. Configurar los datos de la Tabla 4. en el simulador.

Tabla 4. Pardmetros y descripcion.

Pardametros Descripcién
Tipo de lanzamiento Vertical hacia abajo -90.0°
Rapidez inicial 0.00 m/s
Alturainicial 10.0m
Resistencia del aire Desactivada

2. Con los datos ingresados realice una captura de pantalla como evidencia de su

ingreso.
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Ejecutar la simulacidén y observar la trayectoria.
Usa el tablero de medidas para registrar el tiempo de caida.

Para el célculo de la velocidad es necesario mostrar el proceso de forma tedrica.

o 0 bk w

Anota los resultados en la Tabla 5. y compéaralos con los calculos teéricos.

Tabla 5. Resultados del Ejercicio 3.

Literal Resultados Teéricos Resultados en PhET

a) Tiempo de caida
b) Velocidad de impacto
¢) Tiempo total de vuelo

Ejercicio 4: Lanzamiento vertical hacia arriba desde una altura (u > 0.00; Ay #
0.00)

Planteamiento:

Un objeto es lanzado verticalmente hacia arriba con rapidez inicial u = 18.0 m/s desde
una altura inicial y, = 10.0 m. Ignorando inicialmente la resistencia del aire, determine:
a) El tiempo de subida desde el lanzamiento

b) La altura méxima respecto al suelo

c) El tiempo de caida desde la altura maxima hasta el suelo

d) El tiempo total de vuelo.

e) Describa que sucede con la magnitud de los vectores velocidad y aceleracion durante

todo su recorrido.

Pasos a seguir en PhET:

1. Configurar los datos de la Tabla 6. en el simulador.

Tabla 6. Parametros y descripcion.

Parametros Descripcién
Tipo de lanzamiento Vertical hacia arriba 90.0°
Rapidez inicial 18.0 m/s
Altura inicial 10.0m
Resistencia del aire Desactivada

2. Con los datos ingresados realice una captura de pantalla como evidencia de su
ingreso.
Ejecutar la simulacién y observar la trayectoria del objeto.

Utilizar el tablero de medidas que mide, tiempo, distancia horizontal y altura:
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e Arrastralo hasta la parte superior de la trayectoria para identificar el tiempo
de subida y la altura méaxima.

e Luego colécalo en la parte inferior de la trayectoria para registrar el tiempo
total de vuelo.

5. Para obtener el valor del tiempo de caida con respecto a la altura méxima es
necesario realizar los calculos pertinentes conociendo los datos previos del
simulador.

6. Registrar los valores obtenidos en la Tabla 2. de resultados y compéralos con los

valores tedricos previamente calculados.

Tabla 7. Resultados del Ejercicio 4.

Literal Resultados Teéricos Resultados en PhET
a) Tiempo de subida
b) Altura maxima
c) Tiempo de caida
Tiempo total de vuelo
Andlisis vectorial

Ejercicio 5: Influencia de la masa despreciando la resistencia del aire.
Planteamiento:

Desde una altura de 15.0 m se deja caer un conjunto de objetos con distinto valor de
masa (2.00 kg, 4.00 kg, 6.00 kg, 8.00 kg, 10.00 kg) manteniendo el mismo didmetro (0.10
m). Compare los tiempos de caida e indique si la masa influye en el tiempo de caida

cuando la resistencia del aire es despreciable.

Pasos a seguir en PhET:

1. Configurar los datos de la Tabla 8. en el simulador.

Tabla 8. Pardmetros y descripcion.

Parametros Descripcién
Tipo de lanzamiento Vertical hacia abajo -90.0°
Rapidez inicial 0.00 m/s
Altura inicial 15.0 m
Diametro constante 0.10m
Masa varia (2.00, 4.00, 6.00, 8.00, 10.0 kg).
Resistencia del aire Desactivada

2. Ejecute la simulacién desactivando la casilla de la resistencia del aire luego
registra los tiempos de caida y completa la Tabla 9.
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Tabla 9. Resultados del Ejercicio 5 despreciando la resistencia del aire.

Masa (kg) Tiempo sin aire (s) Observacién
2.00
4.00
6.00
8.00
10.0
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Anexo D. Cbédigo en Rstudio para los analisis estadisticos.

#Se declaran los vectores de las calificaciones en el orden que se obtuvieron por
cada estudiante.

# Grupo de control

pre_control <-¢(3.75,3.75,2.75,3.75,3.75,3.75,1.25,5,3.75,2.5,3.75,3.75,
1.25,5,3.75,2.5,3.75,2.5,2.5,5,3.75,7.5,5,1.25,2.5,2.5,
3.75,1.25,2.5,5,5,3.75,2.5,6.25,5,0,2.5,3.75,2.5,3.75,
5,5,3.75,2.5,6.25,3.75,5,2.5)

post_control <- ¢(3.75,2.5,5,3.75,6.25,6.25,3.75,6.25,5,5,5,3.75,3.75,6.25,
5,6.25,10,5,6.25,5,5,7.5,2.5,5,6.25,10,2.5,6.25,5,10,
8.75,10,6.25,6.25,6.25,2.5,7.5,10,5,6.25,10,10,6.25,
3.75,8.75,6.25,8.75,6.25)

# Grupo experimental

pre_exp <-¢(0,0,0,2.5,5,3.75,3.75,2.5,5,5,3.75,3.75,3.75,2.5,2.5,3.75,
1.25,3.75,5,3.75,3.75,5,3.75,8.75,3.75,3.75,6.25,5,3.75,2.5,
5,3.75,5,5,2.5,5,5,6.25,8.75,7.5,6.25,3.75,3.75,3.75,6.25,
8.75,3.75,5)

post_exp <- ¢(8.75,7.5,7.5,7.5,8.75,7.5,6.25,7.5,10,10,8.75,8.75,8.75,
8.75,6.25,8.75,7.5,8.75,7.5,7.5,7.5,8.75,10,10,7.5,3.75,
10,10,10,8.75,8.75,7.5,7.5,8.75,8.75,5,8.75,10,10,10,8.75,
7.25,7.5,10,8.75,10,7.5,7.5)

# Funcién para andlisis descriptivo
descriptive_stats <- function(x){
cat("Media:", mean(x), "\n")
cat("Mediana:", median(x), "\n")
#cat("Moda:", mfv(x), "\n")
unigv <- unique(x)
cat("Moda:", unigv[which.max(tabulate(match(x, unigv)))], "\n")
cat("Desviacion estandar:", sd(x), "\n")

# Intervalo de confianza 95.0%
error <- gnorm(0.975) * sd(x)/sqrt(length(x))
cat("Intervalo de confianza 95%: [", mean(x)-error, ",", mean(x)+error, "]\n")
# Cuartiles
cat("Cuartiles (25%, 50%, 75%):\n")
print(quantile(x, probs = ¢(0.25, 0.5, 0.75)))

}

# Analisis descriptivo por grupo
cat("=== Pretest Control ===\n")
descriptive_stats(pre_control)
cat("=== Postest Control ===\n")
descriptive_stats(post_control)
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cat("=== Pretest Experimental ===\n")
descriptive_stats(pre_exp)

cat("=== Postest Experimental ===\n")
descriptive_stats(post_exp)

# Diagrama de Cajas
par(mfrow=c(1,2)) # dos gréficos lado a lado
boxplot(pre_control, pre_exp,
names = c("Control", "Experimental”),
main = "Pretest",
ylab = "Puntaje",

col = c("lightblue”, "lightgreen™))

boxplot(post_control, post_exp,
names = c("Control", "Experimental”),
main = "Postest",
ylab = "Puntaje”,

col = c("lightblue”, "lightgreen™))

# Gréafico de medias con IC 95.0%

media <- c(mean(pre_control), mean(pre_exp), mean(post_control), mean(post_exp))
sd_val <- c(sd(pre_control), sd(pre_exp), sd(post_control), sd(post_exp))

n <- c(length(pre_control), length(pre_exp), length(post_control), length(post_exp))
error <- gnorm(0.975) * sd_val / sqrt(n)

# Crear nombres de grupos
grupos <- c¢("Pre Control", "Pre Experimental”, "Post Control", "Post Experimental")

# Barplot con IC

bar_positions <- barplot(media, names.arg = grupos,
col = c("lightblue", "lightgreen”, "lightblue", "lightgreen™),
ylim = ¢(0, max(media+error)+1),

main = "Medias con IC 95%", ylab = "Puntaje")

# Agregar barras de error
arrows(x0 = bar_positions, yO = media-error, y1 = media+error, angle = 90, code = 3,
length = 0.1)

#Se aplicala prueba de Normalidad
shapiro.test(pre_control)
shapiro.test(post_control)
shapiro.test(pre_exp)
shapiro.test(post_exp)

#Se grafican los Histogramas con linea de densidad para visualizar la No
Normalidad

par(mfrow = ¢(2,2)) # 2x2 panel

hist(pre_control, main = "Control Pre.T", xlab = "Puntaje", col = "skyblue", border =
"white", prob = TRUE)
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lines(density(pre_control), col = "red", lwd = 2)

hist(post_control, main = "Control Pos.T", xlab = "Puntaje", col = "lightgreen", border =
"white", prob = TRUE)

lines(density(post_control), col = "red", lwd = 2)

hist(pre_exp,  main = "Experimental Pre.T", xlab ="Puntaje", col = "orange", border
= "white", prob = TRUE)

lines(density(pre_exp), col = "red", lwd = 2)

hist(post_exp, main = "Experimental Pos.T", xlab = "Puntaje", col = "violet", border =
"white", prob = TRUE)

lines(density(post_exp), col = "red", lwd = 2)

#Se procede a determinar la Prueba de Mann-Whitney U para muestras
independientes
# Mann-Whitney U unilateral para pretest (Experimental > Control)
resultado_pre_unilateral <- wilcox.test(pre_exp, pre_control,

alternative = "greater", exact = FALSE)
print("Mann-Whitney U unilateral Pretest (Experimental > Control):")
print(resultado_pre_unilateral)

# Mann-Whitney U unilateral para postest (Experimental > Control)
resultado_post_unilateral <- wilcox.test(post_exp, post_control,

alternative = "greater", exact = FALSE)
print("Mann-Whitney U unilateral Postest (Experimental > Control):")
print(resultado_post_unilateral)

#Se procede a determinar también el Wilcoxon signed-rank para un mismo grupo
# Wilcoxon signed-rank para el grupo Experimental
wilcox_exp <- wilcox.test(pre_exp, post_exp, paired = TRUE,
alternative = "less", exact = FALSE)
print("Wilcoxon signed-rank Experimental (pre < post):")
print(wilcox_exp)

# Wilcoxon signed-rank para el grupo Control

wilcox_control <- wilcox.test(pre_control, post_control, paired = TRUE,
alternative = "less", exact = FALSE)

print("Wilcoxon signed-rank Control (pre < post):")

print(wilcox_control)

#Para determinar el Alfa de Cronbach se ingresan los datos del grupo
experimental directamente
exp_datos <- data.frame(

lteml =
c(4,1,4,4,3,4,4,4,4,4,3,3,5,4,3,1,4,35,5,4,5,4,5,3,1,3,4,3,5,4,5,4,3,5,4,4,5,4,1,4,4,4,4,3,4
1,3),

ltem2 =
c(4,1,4,4,4,45,2,3,3,4,3,5,3,3,3,4,5,4,55,5,3,5,5,1,4,4,3,5,5,5,4,3,5,4,4,3,5,1,4,4,2,3,3,3
3,9),
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Item3 =
c(5,1,5,5,4,4,5,4,4,3,5,3,5,3,3,3,4,5,3,5,5,3,3,5,4,1,2,5,3,5,4,5,3,3,5,4,2,4,4,1,5,4,4,3,3,3
,3,5),

Item4 =
c(4,2,45,5,4,5,4,4,3,2,3,5,3,4,3,4,5,4,5,4,4,45,3,1,4,4,3,5,5,5,5,3,5,4,3,3,3,2,5,4,4,3,3,3
3,5),

Iltem5 =
c(5,1,3,4,3,4,3,2,5,4,4,3,5,2,2,1,3,4,5,5,4,4,3,5,4,1,3,5,3,5,5,3,4,3,4,4,3,2,4,1,4,4,2,4,3,2
,1,4),

Iltem6 =
c(5,1,4,3,4,3,3,4,5,4,3,3,5,4,3,1,4,4,5,5,5,5,3,5,3,1,3,4,3,5,5,5,5,3,5,4,3,3,5,1,3,3,3,4,3,4
,1,4),

ltem7 =
c(3,1,4,3,455,4,4,4,2,3,5,4,3,1,3,5,5,5,5,2,5,5,4,1,3,5,3,5,4,5,3,3,5,4,3,3,4,1,3,5,3,4,3,4
,1,5),

Iltem8 =
c(4,1,4,4,3,4,5,4,4,4,3,3,5,4,3,1,2,3,5,5,5,5,4,5,5,1,3,4,3,5,4,3,5,3,5,4,5,4,5,1,4,4,3,4,3,4
1,3),

Item9 =
c(4,2,3,4,3,4,4,4,4,4,435,5,2,1,3,4,4,5,4,3,3,5,3,1,3,5,3,5,5,5,2,3,5,4,3,4,4,2,4,4,3,4,3,5
2,4),

Item10=
c(5,1,4,5,5,4,4,4,4,4,5,3,5,3,3,2,3,5,5,5,3,4,4,5,5,1,5,4,3,5,5,5,5,3,5,4,4,3,4,1,5,4,4,4,3,3
’215)

)

# Calcular alfa de Cronbach
resultado_alpha <- alpha(exp_datos)

# Mostrar resultado completo
print(resultado_alpha)

# Solo el valor de alfa
cat("Alfa de Cronbach del grupo experimental:", resultado_alpha$total$raw_alpha, "\n")

# Analisis de encuesta de satisfaccién PhET por item

# Esto muestra el promedio de cada item (escala 1 a 5)
promedios_items <- colMeans(exp_datos)
print("Promedio por item:")

print(promedios_items)

# Promedio general de todos los items
promedio_total <- mean(as.matrix(exp_datos))
cat("\nPromedio general de la encuesta:", round(promedio_total,2), "\n\n")

# Porcentaje de cada categoria por item
# Esta funcién calcula el porcentaje de estudiantes que eligieron cada opcion (1 a 5)
porcentaje_respuestas <- function(x){

round(100 * table(factor(x, levels=1:5)) / length(x), 2)
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}

# Aplicar a todos los items

print("Porcentaje de cada respuesta por item:")
porcentajes_items <- lapply(exp_datos, porcentaje_respuestas)
print(porcentajes_items)

# Porcentaje de estudiantes que "estan de acuerdo” o "muy de acuerdo”
# (Respuestas 4 y 5)
acuerdo <- function(x){
round(100 * sum(x >= 4) / length(x), 2)
}

# Aplicar a todos los items

porcentaje_acuerdo <- lapply(exp_datos, acuerdo)

print("Porcentaje de estudiantes que estan de acuerdo o muy de acuerdo por item:")
print(porcentaje_acuerdo)

# Crear una tabla resumen final

resumen <- data.frame(
Item = colnames(exp_datos),
Promedio = round(promedios_items,2),
Porcentaje_Acuerdo = unlist(porcentaje_acuerdo)

)

print("Resumen de encuesta por item:")
print(resumen)
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Anexo E. Encuesta: Grado de satisfaccion con el uso de simulaciones PhET
dirigida al grupo experimental.

Encuesta: Grado de satisfaccion con el uso de simulaciones PhET

Instrucciones para el estudiante:
Marque con una “X” el nimero que mejor refleje su grado de acuerdo.

Escalas:
1 = Muy en desacuerdo 2 = En desacuerdo 3= Neutral 4 =De acuerdo 5 = Muy
de acuerdo

o

Descripcién 1]2 |3 |4 |5

El uso de PhET facilitd mi comprension de los conceptos estudiados.

La simulacién hizo la clase mas dinamica y motivadora.

Pude manejar la herramienta PhET de forma sencilla, sin grandes
dificultades.

Las simulaciones me ayudaron a relacionar la teoria con la practica.

PhET me permitié aprender a mi propio ritmo.

Recomendaria el uso de PhET en otras materias o préximas clases.

La actividad con PhET fomenté la participacién y el trabajo en equipo.

Las simulaciones ayudaron a que recordara mejor los contenidos.

© [O|N[oOU|A~] W INRFR(Z

Me senti motivado(a) para explorar y experimentar dentro de la simulacién
PhET.

En general, estoy satisfecho(a) con la experiencia de aprendizaje utilizando
las simulaciones PhET.

BN
o
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Anexo F. Planificacion de clases.

FORMATO PARA PLANIFICACION POR DESTREZAS CON CRITERIOS DE DESEMPENO

| UNIDAD EDUCATIVA PARTICULAR [ 2025-2026
PLAN DE DESTREZAS CON CRITERIO DE DESEMPENO
1. DATOS INFORMATIVOS:
Docente: | Basantes Esparza Bryan Leonel Area/asignatura: | Ciencias Naturales/Fisica Grado/Curso: | 2do Bach. Paralelo: |A,B,C,D

N.° de unidad de|1
planificacién:

Titulo de unidad de planificacion:

Caida libre

Objetivos especificos de la unidad de planificacién:
OG.CN.6. Usar las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) como herramientas

para la busqueda critica de informacion, el andlisis y la
comunicacién de sus experiencias y

conclusiones sobre los fendmenos y hechos naturales y
sociales.

2. PLANIFICACION

DESTREZAS CON CRITERIOS DE DESEMPENO A SER DESARROLLADAS:

INDICADORES ESENCIALES DE EVALUACION:

CN.F.5.1.26.: Determinar que el lanzamiento vertical y la caida libre son casos concretos del movimiento | .CN.F.5.6.1. Analiza la velocidad, &angulo de
unidimensional con aceleracién constante (g), mediante ejemplificaciones y utilizar las ecuaciones del | lanzamiento, aceleracion, alcance, altura maxima,
movimiento vertical en la solucion de problemas.

tiempo de vuelo, aceleracion normal y centripeta en el
movimiento de proyectiles, en funcion de la naturaleza
vectorial de la segunda ley de Newton. (1.2.)

EJES
TRANSVERSALES:

Interculturalidad PERIODOS: 3

Formacion de una
ciudadania democréatica

Proteccion del medio
ambiente

Cuidado de la salud y los
habitos de recreacion de los
estudiantes

Educacién sexual en los
jovenes

DURACION DE LA PANIFICACION: |5 al 23 de
mayo del
2025
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Actividades de

evaluacion/

Estrategias metodolégicas Recursos Indicadores de logro . .
Técnicas / instrumentos
Técnicas:
Semana 1 del 5 al 9 de mayo: « Observacién: Supervisar
aiagi;nlostlco y retroalimentacién la participacion de los
clal. estudiantes durante las
- . actividades en la
Objetivo:  Aplicar una prueba resolucion de problemas
diagnostica (pretest) para identificar de caida libre
el nivel de conocimientos sobre el '
tema de caida libre. .
e Evaluacion del
L, . desempefio: Verificar
Duracion total: 80 minutos ; .
Pretest: 40 Minutos como los estudiantes
Retroalimentacién ' inicial: 40 < ldentifica y aplica correctamente las ecuaciones aplican las ecuaciones de
minutos ' de caida libre segun el sistema de referencia caida libre 'y los
' elegido. conceptos de velocidad,
L aceleracion, tiempo vy
Actividades: - . L
Aplicacion de la prueba con > Pizarra < Interpreta la relacion entre velocidad, altura maxima en
preguntas validadas por el IB, en >  Marcadores aceleracion de la gravedad y desplazamiento ejercicios practicos.
P ' durante el movimiento.
m ida libre. » Borrador -
temas de caida libre orrado Instrumentos de Evaluacion:
» Proyector & R | bl d idalib d - P
Discusion grupal de las respuestas > Cronémetro X esuelve problemas de caida libre, comparando e Secuencia didactica de
aclarando  dudas corrigiendo’ > Hojas de respuesta resultados experimentales y simulados para el ejercicios: Registro de los

concepciones alternativas.

Semana 2 del 12 al 16 de mayo:
Intervencion pedagégica tanto al
grupo de control como al
experimental.

Objetivo: Desarrollar la unidad de
caida libre mediante dos métodos de
ensefanza:

Grupo de control: ensefianza
tradicional.
Grupo experimental: ensefianza

con el simulador interactivo PhET.

grupo experimental.

s Valora el uso del simulador PhET como
herramienta para el aprendizaje de fen6menos
fisicos.

problemas resueltos vy
capturas de pantalla de
las simulaciones
realizadas en PhET.

Pruebas pretest y
postest: Evaluaciones de
diagndstico y de
rendimiento académico
con preguntas de opcion
multiple validadas por el
IB.

Participacion en clase:
Observacién de la
interaccién de los
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Duracion total: 2 sesiones de 80
minutos (una para el grupo de control
y otra para el experimental).

Actividades:

1. Grupo de control: Ensefianza
tradicional

Conceptos fundamentales de la caida
libre.

Resolucién de problemas guiada, con
énfasis en el uso de ecuaciones del
movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.

Problemas resueltos en clase:

1. Movimiento vertical con velocidad
inicial.

2. Analisis de vectores: velocidad y
aceleracion.

3. Caida libre desde una altura
(rapidez inicial = 0 m/s).

4. Lanzamiento vertical hacia arriba
desde una altura (u > 0; Ay # 0).

5. Influencia de la masa
despreciando la resistencia del
aire.

Preguntas de opcién mdltiple con
cuatro alternativas y una Unica
respuesta correcta.

2. Grupo experimental: Uso del
simulador PhET
Los mismos temas y problemas del
grupo de control.

Demostraciones en tiempo real con el
simulador PhET Interactive

estudiantes durante la
discusién de resultados y
retroalimentacion.

100




Simulations (Universidad de
Colorado).

Uso de computadora, manipulacion
de variables (altura inicial, velocidad,
tiempo, gravedad) y analisis de
resultados.

Dicha actividad permite favorecer el
aprendizaje activo y la comprension
visual de los conceptos de caida libre.

Se proporciona a los estudiantes una
guia de secuencia didactica que sera
trabajada de forma asincronica.

Semana 3 del 19 al 23 de mayo:
Postest y retroalimentacion final.
Objetivo: Aplicar la prueba postest,
tanto al grupo de control como al
experimental.

Duracién total: 80 minutos

Prueba Postest: 40 minutos.
Retroalimentacion final: 40
minutos.

Actividades:

Aplicacion de la misma prueba
postest utilizado en el pretest para
evaluar los aprendizajes logrados.

Revision colectiva de las respuestas
y discusion de las dificultades
encontradas.

Resolucién de dudas y conclusiones
finales por parte del grupo de control
y experimental.
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