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RESUMEN: Este trabajo presenta el disefio y evaluacion de una experiencia practica sobre el movimiento
de caida libre basada en la utilizacion de smartphones para comprobar si el aprendizaje de los estudiantes
sobre este movimiento mejora al utilizar este tipo de dispositivos méviles. La evaluacién de la experiencia
practica se ha realizado mediante un disefio pre-post en el que 47 estudiantes, matriculados en la asignatura
“Fisica y Quimica” de 4° de ESO, han contestado a un cuestionario con 6 preguntas de respuesta libre. Los
resultados muestran que la experiencia practica propuesta es eficaz ya que se obtiene una mejora
estadisticamente significativa entre el pre-test y el post-test, tanto a nivel global como en cada una de las
preguntas del cuestionario.
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post.

ABSTRACT: This work presents the design and evaluation of a practical experience on free fall based on
the use of smartphones to check if the students' learning about this motion improves when using these
devices. The evaluation of the practical experience has been done with a pre-post design in which 47
students, enrolled in the "Physics and Chemistry" course of the 4th year of compulsory high school (ESO, by
its Spanish acronym), have filled in a questionnaire with 6 free answer questions. The results show that the
proposed practical experience is effective since a statistically significant improvement is obtained between
the pre-test and the post-test, both globally and in each of the questions of the questionnaire.
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1. INTRODUCCION

La alfabetizacion cientifica, junto con el lenguaje y la alfabetizacién artistica, son la base para
la formacion de ciudadanos responsables y el desarrollo socio-econémico de cualquier pais en un
mundo cada vez mas globalizado (Hazelkorn et al., 2015). Sin embargo, se ha observado en los
ltimos afios una falta de interés del alumnado hacia las asignaturas de Ciencias y Tecnologia, y
muy especialmente hacia la Fisica y las Matematicas (OECD, 2006; Solbes, Montserrat y Furio,
2007), lo que puede suponer, a largo plazo, una menor capacidad para innovar e investigar de
muchos paises europeos (Rocard et al., 2007).

Diversos autores han puesto de manifiesto que, aunque las actitudes hacia la ciencia son
favorables durante la infancia, el desinterés del alumnado aumenta con la edad, lo que provoca un
abandono de los estudios cientifico-técnicos en los cursos superiores de la educacion secundaria,
especialmente en fisica, quimica o matematicas (Simpson y Oliver, 1990; Pitburn y Baker, 1993;
Osborne, Driver y Simon, 1998; Pell y Jarvis, 2001; Murphy y Beggs, 2003; George, 2006; Robles,
Solbes, Cant6 y Lozano, 2015). Ademas, este desinterés tiene multiples causas, como la forma en la
que se ensefian las ciencias, la imagen negativa que tiene el alumnado sobre las ciencias (al pensar
que es aburrida, dificil, que no tiene utilidad o que es causa de los problemas medioambientales) o
por los estereotipos de género (Solbes, Montserrat y Furid, 2007; Osborne y Dillon, 2008; Vazquez
y Manassero, 2008).

Por otra parte, la ensefianza de la cinematica plantea dificultades a los estudiantes debido
principalmente a las concepciones alternativas que posee el alumnado y que entran en conflicto con
los contenidos escolares conceptuales, asi como a la complejidad formal que normalmente es
utilizada en el estudio de la cinematica (Champagne, Klopfer y Anderson, 1980). Estas dificultades
pueden estar presentes desde el inicio de su estudio hasta incluso el inicio de estudios universitarios
de ciencias e ingenierias (Furid, Solbes y Carrascosa, 2006; Jiménez y Guirao, 2007; Fuentes,
2016). Entre las dificultades relacionadas con la cinemaética que permite abordar este trabajo
podemos mencionar: pensar que un objeto caera mas rapido cuanto mas pese (al considerar la
fuerza como causa del movimiento), confundir velocidad y aceleracion, confundir los signos de la
aceleracion (considerandola positiva cuando el objeto baja y negativa cuando sube), etc. (Viennot,
1979; Sebastia, 1984; Halloun y Hestenes, 1985; Carrascosa y Gil, 1992).

No obstante, determinados métodos de ensefianza (por ejemplo, métodos que permitan a los
estudiantes establecer vinculos entre lo aprendido en la escuela y su vida cotidiana, métodos
basados en la indagacion por parte de los estudiantes, etc.) pueden ayudar a aumentar la motivacién
y el interés del alumnado por el estudio de las ciencias (Hasni y Potvin, 2015), asi como a contribuir
a superar las dificultades de la ensefianza de la cinematica. Asi, se pueden encontrar propuestas de
este tipo para la ensefianza de la Fisica en la educacion secundaria que incluyen la incorporacion de
temas actuales, la historia de la Fisica y las relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) o la
realizacion de experimentos y experiencias practicas (Gil y Solbes, 1993; Ostermann y Moreira,
2000; Caamario, 2003; Solbes y Vilches, 2004; Lozano y Solbes, 2014).

Las experiencias practicas suponen un complemento imprescindible de los contenidos
conceptuales, pero las condiciones en los centros de ensefianza no siempre son las idoneas para
realizar las tradicionales practicas de laboratorio, por lo que en los Gltimos afios ha aparecido la
alternativa de utilizar smartphones y/o tablets, que suelen estar disponibles facilmente y que el
alumnado relaciona con su vida cotidiana, para realizar experiencias practicas en las aulas o en los
laboratorios. Asi, el profesorado de Fisica y Quimica puede usar el interés del alumnado en estos
dispositivos para proponer experiencias practicas que utilicen los sensores que smartphones y
tablets llevan incorporados (acelerémetro, giroscopio, sensor de luz, etc.) como herramientas de
medida tanto en el laboratorio o en el aula como en actividades fuera del aula para aumentar la
motivacion del alumnado (Kuhn y Vogt, 2013a). De esta forma, el alumnado se da cuenta de que lo
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que aprende en las clases de Fisica lo puede aplicar en su vida cotidiana (Lozano y Solbes, 2014;
Gonzélez et al., 2015), lo que influye positivamente en su motivacion (Kuhny Miller, 2015).

En la bibliografia reciente se pueden encontrar numerosas propuestas de experiencias
practicas de Fisica basadas en la utilizacién de smartphones y/o tablets como herramientas de
medida en experiencias de mecanica (Kuhn y Vogt, 2012; Vogt y Kuhn, 2012a, 2012b; Castro-
Palacio, Veldzquez-Abad, Giménez y Monsoriu, 2013; Vogt y Kuhn, 2014; Vieyra y Vieyra, 2014;
Hochberg, Grober, Kuhn y Miiller, 2014; Monteiro, Stari, Cabeza y Marti, 2015), acustica (Parolin
y Pezzi, 2013; Kuhn y Vogt, 2013b; Kuhn, Vogt y Hirth, 2014; Parolin y Pezzi, 2015; Gonzélez y
Gonzaélez, 2016; Di Laccio Caceres et al., 2017) u Optica (Sitar, 2012; Thoms, Colicchia y Girwidz,
2013; Monteiro, Stari, Cabeza y Marti, 2017; Sans et al., 2017; Salinas, Giménez, Monsoriu y
Castro-Palacio, 2018). Sin embargo, hasta ahora no se ha empezado a comprobar la eficacia de la
utilizacion de smartphones y/o tablets como herramientas de medida en experiencias practicas en el
aprendizaje de la Fisica por parte del alumnado.

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion que se presenta en este trabajo ha sido comprobar
si una experiencia practica sobre el movimiento de caida libre (movimiento de un cuerpo bajo la
accion del campo gravitatorio terrestre y en ausencia de la resistencia del aire) basada en la
utilizacion de smartphones puede ayudar al alumnado a superar sus concepciones alternativas sobre
la caida libre y comprender mejor los conceptos relacionados con este movimiento. Para ello, se ha
realizado una secuencia de actividades con esta experiencia practica y un disefio pre-post para
evaluar en qué medida ayuda a mejorar el aprendizaje del alumnado sobre la caida libre.

2. PROPUESTA DE ENSENANZA

La experiencia practica sobre el movimiento de caida libre ha sido disefiada a partir de las
experiencias propuestas por VVogt y Kuhn (2012a) y Gil y Di Laccio (2017) (Esteve y Petit, 2019).
Esta se basa en la utilizacion del acelerometro del smartphone y una aplicacion informatica
especifica (app) que permita acceder a los datos registrados por este sensor. En este caso, la app
utilizada ha sido Physics Toolbox Sensor Suite, desarrollada por la compafiia Vieyra Software
(https://www.vieyrasoftware.net/). Esta app, disponible de forma gratuita tanto para el sistema
operativo Android como para iOS, permite registrar las medidas realizadas con multitud de sensores
(dependiendo de los sensores disponibles en cada dispositivo) y exportar los datos en formato csv
para su posterior analisis en una hoja de célculo. En la experiencia practica propuesta solo se
necesitaran las funciones de “Fuerza G” y “Acelerometro lineal” de la app.

La propuesta consta de cinco actividades que se desarrollan en 2 sesiones de 1 hora cada una.
Durante la primera sesion, se revisan los conceptos basicos relacionados con este movimiento
(ecuaciones 'y graficas posicion-tiempo y velocidad-tiempo del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado aplicadas a la caida libre, aceleracién de la gravedad y ausencia de la
resistencia del aire), el alumnado formula sus hipétesis sobre como se mueven los objetos en caida
libre y realiza las medidas con los smartphones. Durante la segunda sesion, el alumnado analiza sus
medidas con la ayuda de un ordenador y se realiza una discusion grupal sobre los resultados
obtenidos.

Las actividades se describen a continuacion:

Actividad 1. Formulacion de hipotesis sobre la caida libre

Para introducir la experiencia practica sobre caida libre se presenta al alumnado una actividad
Iudica de la vida real como es una persona haciendo puenting y se plantean las preguntas siguientes:

- La aceleracion en la caida libre ¢es constante o cambia?

- ¢Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado o no?

- ¢Como influye la masa del objeto en la velocidad de caida?

Diddctica de las Ciencias Experimentalesy Sociales, n® 37,2019, pp. 165-178 - ISSNe: 2255-3835 167



ESTEVE et al, Smartphones y caida libre: Disefio y evaluacion...

Las hipotesis sobre la caida libre que formule el alumnado a partir de estas preguntas guiaran
la investigacidn durante la experiencia practica. Aqui se espera que aparezcan como hipotesis de
trabajo algunas de las concepciones alternativas sobre este tipo de movimiento mencionadas
anteriormente: considerar que la aceleracién en la caida libre aumenta (al confundir velocidad y
aceleracion), pensar que un objeto cae més rapido cuanto méas pesa (al considerar la fuerza como
causa del movimiento), etc.

A continuacion, se revisan los conceptos basicos relacionados con la caida libre (ecuaciones y
graficas posicion-tiempo y velocidad-tiempo del movimiento rectilineo uniformemente acelerado
aplicadas a la caida libre, aceleracion de la gravedad y ausencia de la resistencia del aire).

Actividad 2. Aprendiendo a usar el acelerometro del smartphone

Esta experiencia préactica se basa en la utilizacion del acelerémetro del smartphone y la app
Physics Toolbox Sensor Suite para registrar los datos de este sensor.

Una vez explicada la utilizacién de la app, el alumnado debe comprobar cdmo estan
orientados los ejes X, Y, Z de su smartphone antes de empezar a utilizar el acelerémetro
(Countryman, 2014), ya que esto determinara la orientacion en que se debera dejar caer el
dispositivo durante la caida libre. Para ello, se pide al alumnado que observe y anote qué eje marca
un valor de 1G cuando los otros dos ejes marcan un valor de 0G en la funcion “Fuerza G” de la app
al colocar el smartphone en diferentes posiciones (por ejemplo, apoyado sobre cada uno de los
lados del dispositivo). Esta funcion de la app proporciona una medida intuitiva de la aceleracion
que produciria la gravedad en un objeto en condiciones ideales (sin atmosfera u otro rozamiento), es
decir, 1 G = 9.8 m/s>. La Imagen 1 muestra un ejemplo de los resultados que se obtienen en esta
actividad.

IMAGEN 1. Orientacidn de los ejes X, Y, Z de un smartphone.

Fuente: Esta imagen es una obra derivada de “Smartphone icon.svg” por G. Hagedorn utilizada bajo CC BY-SA 3.0.

Actividad 3. Analisis de la aceleracion de la caida libre

Una vez el alumnado se ha familiarizado con el uso de la app y del acelerometro del
smartphone, se activa la funcion “Acelerémetro lineal” y el registro de datos; y se deja caer el
dispositivo desde una altura aproximada de 1.5 metros sobre algun elemento protector (cojines,
colchonetas o similares) para evitar dafarlo.

Los datos registrados durante la caida libre del smartphone son exportados y analizados en
una hoja de calculo, obteniéndose una grafica como la que se observa en la Imagen 2. Al principio,
el smartphone esta en reposo y el acelerémetro detecta la gravedad terrestre (~9.8 m/s®) ya que esta
siendo sujetado por el alumnado, un hilo, etc. A continuacion, el dispositivo empieza a caer y
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sentira un efecto equivalente a la ingravidez al estar cayendo con una aceleracion igual a la
gravedad terrestre, por lo que el acelerometro no detectard ninguna aceleracion. Finalmente, el
smartphone aterriza sobre el elemento protector y acaba parandose, por lo que el acelerometro
vuelve a detectar la gravedad terrestre (~9.8 m/s?) al ser sujetado por el elemento protector.

Actividad 4. Andlisis de la influencia de la masa en la caida libre

La actividad que se plantea a continuacion trabaja una de las concepciones alternativas mas
extendidas sobre la caida libre, la que establece una relacion directa entre la masa del cuerpo y su
velocidad de caida (Santos y Gras-Marti, 2003).

IMAGEN 2. Aceleracion vs. tiempo antes, durante y después de la caida libre del smartphone.

50
& 40 A ¢
~~

E

= 30 - =
NS

[&]

S 20 - A
@

8
mlom

0

0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
tiempo (s)

Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar, se activa la funcion “Acelerometro lineal” y el registro de datos de la app y
se vuelve a dejar caer el smartphone desde una altura aproximada de 1.5 metros sobre alguin
elemento protector, midiendo el tiempo que el dispositivo tarda en llegar al suelo con un
cronémetro tradicional o con el cronémetro de otro smartphone. Se repite esta medida un total de 3
veces, anotando los valores, asi como la masa del dispositivo, en una tabla como la que se puede
observar en la Tabla 1. Después, se juntan dos smartphones (por ejemplo, envolviéndolos con un
papel o bolsa y cinta adhesiva) y se dejan caer desde una altura aproximada de 1.5 metros sobre
algun elemento protector, midiendo el tiempo que tarda el sistema formado por ambos dispositivos
en llegar al suelo. Se repite esta medida un total de 3 veces, anotando los valores, asi como la masa
del sistema formado por ambos dispositivos, en una tabla como la Tabla 1.

TABLA 1. Tabla para el registro de medidas para el analisis de la influencia de la masa en la caida libre.

1 smartphone 2 smartphones
tiempo (s) | valor medio | masa (g) tiempo (s) | valor medio | masa (g)
1 1
2 2
3 3

Fuente: elaboracién propia.

A partir de las medidas realizadas, se calcula el tiempo medio de caida para cada uno de los
sistemas: 1 smartphone (con masa m) y 2 smartphones (con masa 2m aproximadamente). Del
analisis de estos resultados se deduce que el tiempo que tarda en llegar al suelo un objeto en caida
libre es independiente de la masa del mismo.
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Durante la caida libre (y en ausencia de la resistencia del aire), la aceleracion que adquiere un
cuerpo se debe exclusivamente a la gravedad, que tiene un valor constante de aproximadamente 9.8
m/s2. Asi, de acuerdo con las ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente acelerado, la
velocidad de un cuerpo en caida libre viene dada por la expresién v = -g-t, donde se observa que
esta es independiente de la masa del objeto, por lo que 2 objetos con diferente masa tardaran el
mismo tiempo en llegar al suelo al caer desde la misma altura.

Actividad 5. Discusion de los resultados

Por ultimo, y para concluir la experiencia practica, se realiza una discusion grupal sobre los
resultados obtenidos en las actividades anteriores y se pide al alumnado que conteste las siguientes
preguntas:

- ¢ Como es la aceleracion en el movimiento de caida libre? ¢ Qué valor tiene?

- ¢COmo varia la velocidad del smartphone a medida que este se aproxima al suelo?

- ¢Hay diferencia entre el tiempo que tarda en llegar al suelo un smartphone y el tiempo que
tardan 2 smartphones unidos? Por lo tanto, ;,como influye la masa del objeto en su velocidad de
caida?

- ¢Qué aplicaciones practicas puede tener lo que has aprendido?

En esta discusion se espera que el alumnado reconozca la caida libre como un caso especial
de movimiento rectilineo uniformemente acelerado, donde la aceleracion constante con la que caen
los objetos es la gravedad terrestre (~9.8 m/s?), que hace que la velocidad de los objetos aumente a
medida que se aproximan al suelo. También se espera que el alumnado ya no piense que los objetos
caeran mas rapido cuanto mas pesen. Ademas, el alumnado debe ser capaz de proponer aplicaciones
practicas de la caida libre y los métodos aprendidos en esta experiencia practica como el célculo de
la profundidad del agua en un pozo; el tiempo que se tarda en caer, la velocidad con la que se cae 0
la longitud de la cuerda haciendo puenting; la altura de un edificio, etc.

3. METODOLOGIA

Con el fin de comprobar hasta qué punto la experiencia practica propuesta en el apartado
anterior ayuda a mejorar el aprendizaje del alumnado sobre la caida libre, se realizé una evaluacion
de la misma mediante un disefio pre-post. Para ello, se elabord un cuestionario a partir de la
modificaciéon del Force Concept Inventory (Hestenes, Wells y Swackhamer, 1992) propuesta y
validada por Gardufio Calderén, Lopez Ortega y Mora (2013). El cuestionario utilizado, cuyas
preguntas se muestran en la Tabla 2, tiene seis preguntas de respuesta libre: dos preguntas sobre
concepciones alternativas (1 y 2), dos preguntas sobre conceptos (3 y 4), una pregunta sobre como
aplicar los métodos aprendidos en esta experiencia (5) y una pregunta sobre las aplicaciones de la
caida libre en la vida cotidiana que conoce el alumnado (6). Las preguntas 1 a 4 son adaptaciones de
las propuestas por Gardufio Calderdn, Lopez Ortega y Mora (2013). Las respuestas del alumnado se
clasificaron en categorias distintas de acuerdo con los criterios de andlisis que también se muestran
en la Tabla 2: las preguntas 1 y 2 en categorias de correctas e incorrectas y las preguntas 3, 4, 5y 6
en categorias de correctas, parcialmente correctas e incorrectas. Ademas, la fiabilidad del
cuestionario se estimd calculando el alfa de Cronbach, obteniéndose un valor de 0.66, que estd muy
proximo al valor aceptado generalmente de 0.70 para indicar la consistencia interna del
cuestionario.

Un total de 47 estudiantes de la asignatura “Fisica y Quimica” de 4° de ESO (15-16 afios)
realizaron la experiencia practica y contestaron al pre-test y al post-test.
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TABLA 2. Preguntas y criterios de analisis del cuestionario pre-post

1. Desde el segundo piso del instituto (8 metros de altura), dejamos caer a la vez dos pelotas de
diferente masa. La pelota X tiene una masa de 100 gramos y la pelota Y de 50 gramos. Cuando la
pelota Y haya descendido 2 metros, ¢donde estara la pelota X?

CORRECTA La pelota X habra descendido también 2 m.

INCORRECTA La pelota X estard mas abajo que la pelota Y porque tiene mayor masa.

2. Desde el segundo piso del instituto (8 metros de altura), dejamos caer a la vez dos pelotas de
diferente masa: una pelota X de 100 gramos y otra pelota Y de 50 gramos. ¢Qué pelota llegaré antes
al suelo?

CORRECTA Las dos pelotas caeréan a la vez.

INCORRECTA La pelota X llegara antes al suelo porque tiene mayor masa.

3. Desde el segundo piso del instituto (8 metros de altura), dejamos caer a la vez dos pelotas de
diferente masa: una pelota X de 100 gramos y otra pelota Y de 50 gramos. ;Como variara su
velocidad a lo largo de la caida de 8 metros? ;,Qué pelota alcanzara méas velocidad?

La respuesta afirma que la velocidad de un cuerpo aumenta a medida que el
tiempo de caida también aumenta y que las dos pelotas alcanzaran la misma
velocidad.

CORRECTA

PARCIALMENTE
CORRECTA

La respuesta afirma que la velocidad va aumentando o que las dos pelotas
alcanzaran la misma velocidad.

La respuesta no responde correctamente ninguna de las dos preguntas

INCORRECTA
planteadas.

4. Si dejamos caer a la vez dos monedas, una moneda X desde el segundo piso del instituto y otra
moneda Y desde el primer piso, ;,como sera la aceleracion de ambas monedas al final de la caida?
¢ Qué aceleracion tendran?

CORRECTA La aceleracion que actlia es constante y se correzsponde con la aceleracion de la
gravedad (9.8 m/s?).

PARCIALMENTE | La respuesta afirma que la aceleracion es constante, pero no la relaciona con la

CORRECTA aceleracion de la gravedad.

INCORRECTA La respuesta afirma que la aceleracion en la caida libre varia.

5. A la hora del patio, un compariero te deja caer la manzana del almuerzo desde la ventana de
clase. El profesor de guardia de patio os ve y os dice que, si no queréis estar a la hora del patio
dentro del aula, tenéis que medir la velocidad con la que ha caido la manzana. ;Cémo lo hariais?

La respuesta afirma que estimando la altura y el tiempo que tarda en caer el

CORRECTA

bocadillo, y dado que la aceleracién es constante y es la de la gravedad (9.8
m/s°), con las ecuaciones de la caida libre se puede calcular.

PARCIALMENTE

La respuesta indica que se deben utilizar las ecuaciones de la caida libre, pero

CORRECTA no se explica el procedimiento correctamente.
La respuesta no hace un razonamiento l6gico o afirma que estimando la altura
INCORRECTA y el tiempo que tarda en caer el bocadillo se calcula la velocidad de caida con

la ecuacion v=d/t.

6. ¢Qué aplicaciones practicas piensas que puede tener lo que vas a aprender sobre el movimiento

de caida libre?

CORRECTA

La respuesta proporciona dos 0 mas aplicaciones practicas (p.ej., calcular la
profundidad del agua en un pozo; el tiempo que se tarda en caer o la velocidad
con la que se cae haciendo puenting; la altura de un edificio, etc).

PARCIALMENTE
CORRECTA

La respuesta proporciona solo una aplicacion practica.

INCORRECTA

La respuesta no proporciona ninguna aplicacion practica.
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El cuestionario fue respondido antes de realizar la experiencia practica (pre-test) y despues,
tras pasar 15 dias desde su realizacion (post-test). De esta forma, se pretende comparar los
resultados obtenidos en el post-test con los del pre-test, tanto de forma global como pregunta a
pregunta, para ver si hay diferencias significativas entre ambos. Para el tratamiento estadistico del
cuestionario, realizado con el programa SPSS 24 y con R 1.1.419 (Lukke Sweet, 2017; R Core
Team, 2017), las respuestas correctas se puntuaron como 2, las parcialmente correctas como 1y las
incorrectas como 0.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El cuestionario utilizado en el disefio pre-post tiene 2 preguntas con respuestas correctas (2) e
incorrectas (0) y 4 preguntas con respuestas correctas (2), parcialmente correctas (1) e incorrectas
(0), por lo que la puntuacién global maxima es 12 y la minima, 0. En este caso, tal y como se puede
observar en la Tabla 3, la media global obtenida por el alumnado en el pre-test es 3.21 (con una
desviacidn estandar de 2.64) y en el post-test, 8.43 (con una desviacion estandar de 2.10), por lo que
se observa un aumento considerable en la puntuacién global obtenida por el alumnado en el
cuestionario después de realizar la experiencia practica basada en la utilizacién de smartphones. Sin
embargo, se deben realizar pruebas estadisticas para comprobar si estas diferencias entre las medias
globales del pre-test y el post-test son estadisticamente significativas.

Como se trata de muestras relacionadas (disefio pre-post) que no siguen una distribucion
normal (segun la prueba de Shapiro-Wilk, con p < 0.05), se realiza la prueba no paramétrica de
rangos con signo de Wilcoxon, cuyo resultado es: Z = -5.821, p = 0.000. Como p < 0.05, se puede
afirmar que existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias globales del pre-test
y del post-test, por lo que se ha producido una mejora significativa al realizar la experiencia practica
basada en la utilizacion de smartphones. Ademas, al calcular el tamafio del efecto r (Rosenthal,
1994) se obtiene un valor de 0.6, es decir, un efecto grande.

TABLA 3. Media global (y desviacion estandar), significacion estadistica y tamafio del efecto del cuestionario

pre-post.
Media Diferencia estadisticamente significativa Tamafio del efecto
(desv. estandar) (p <0.05)
pre-test 3.21 (2.64) .
post-test 8.43 (2.10) 3! 0.6 grande

Fuente: elaboracién propia.

En la imagen 3 se muestran los porcentajes de respuestas correctas, parcialmente correctas e
incorrectas del alumnado en el pre-test y el post-test. Para las preguntas sobre concepciones
alternativas de la caida libre (1 y 2), el porcentaje de respuestas incorrectas disminuye
considerablemente en el post-test (del 55.3% y 59.6%, respectivamente, al 8.5%), aumentando asi el
porcentaje de respuestas correctas hasta el 91.5%. Para las preguntas sobre conceptos de este tipo de
movimiento (3 y 4), el porcentaje de respuestas incorrectas también disminuye considerablemente
en el post-test (del 42.6% al 10.6% y del 76.6% al 19.1%, respectivamente), aumentando el
porcentaje de respuestas correctas (hasta el 51.1% y el 57.4%, respectivamente) y manteniéndose
casi invariable el porcentaje de respuestas parcialmente correctas (alrededor del 40% y del 20%,
respectivamente). Para las preguntas sobre como aplicar los métodos aprendidos en la experiencia
practica (5) o las aplicaciones en la vida cotidiana de la caida libre (6), la disminucién del
porcentaje de respuestas incorrectas en el post-test es de nuevo considerable (del 89.4% al 51.1% y
del 59.6% al 17%, respectivamente), aumentando principalmente el porcentaje de respuestas
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correctas (hasta el 27.7% y el 38.3%, respectivamente) y con una variacion inferior al 11% en el
porcentaje de respuestas parcialmente correctas.

IMAGEN 3. Porcentaje de respuestas correctas, parcialmente correctas e incorrectas de cada pregunta del
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Para comprobar si las diferencias observadas entre el pre-test y el post-test para cada una de
las preguntas del cuestionario son estadisticamente significativas, no se puede aplicar la misma
prueba estadistica a todas ellas ya que tienen distinto nimero de categorias. Para las preguntas con
dos categorias (1 y 2), se utiliza la prueba no paramétrica de McNemar y para las preguntas con tres
categorias (3, 4, 5y 6), se utiliza la prueba no paramétrica de Stuart-Maxwell. La Tabla 4 muestra si
hay diferencias significativas entre el pre-test y el post-test, asi como el tamafio del efecto, para
cada una de las preguntas del cuestionario.

TABLA 4. Significacion estadistica y tamafio del efecto para cada pregunta del cuestionario pre-post.

Pregunta 0 Diferencia estacé;’)sticgrgg)nte significativa Tamaiio del efecto
1 0.000 Si 0.46 moderado
2 0.000 Si 0.49 | moderado — grande
3 0.000 si 0.44 moderado
4 0.000 Si 0.52 grande
5 0.000 si 0.41 moderado
6 0.000 Si 0.47 moderado

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 4 se observa que existen diferencias estadisticamente significativas entre el pre-
test y el post-test para cada una de las preguntas del cuestionario, por lo que se ha producido una
mejora significativa al realizar la experiencia practica basada en la utilizacion de smartphones en
todos los aspectos tratados en la misma (concepciones alternativas, conceptos, aplicacion de los
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métodos aprendidos y conocimiento de aplicaciones de la caida libre en la vida cotidiana). Ademas,
al calcular el tamafio del efecto r (Rosenthal, 1994) se obtiene un valor superior a 0.4 en todas las
preguntas, es decir, un efecto entre moderado y grande.

5. CONCLUSIONES

En los dltimos afios han aparecido multiples propuestas para utilizar los omnipresentes
smartphones en experiencias practicas de Fisica ya que estos dispositivos pueden ayudar a mejorar
la motivacién y el interés del alumnado por esta asignatura. Por lo que en este trabajo se ha
disefiado una experiencia practica sobre el movimiento de caida libre basada en la utilizacion de
smartphones con el objetivo de ayudar al alumnado a superar sus concepciones alternativas sobre la
caida libre y comprender mejor los conceptos relacionados con este movimiento. Las actividades
propuestas, que se desarrollan en 2 sesiones de 1 hora cada una, permiten al alumnado formular
hipdtesis sobre como se mueven los objetos en caida libre, utilizar sus smartphones como
herramientas de medida mediante una app especifica que les permite acceder a los datos registrados
por el acelerdbmetro integrado en sus dispositivos, asi como analizar y discutir en grupo los
resultados obtenidos.

Se ha realizado también una evaluacion de la experiencia practica propuesta con un
cuestionario pre-post que respondieron 47 estudiantes de 4° de ESO para evaluar en qué medida
este tipo de propuestas ayuda a mejorar su aprendizaje sobre la caida libre. Los resultados obtenidos
muestran una mejora estadisticamente significativa entre las medias globales del cuestionario pre-
post, con un tamafo del efecto grande, lo que indica que la experiencia practica propuesta sobre el
movimiento de caida libre basada en la utilizacion de smartphones consigue su objetivo de ayudar
al alumnado en su aprendizaje sobre este tipo de movimiento. Ademas, también se observan
diferencias estadisticamente significativas para cada una de las preguntas del cuestionario pre-post,
con un tamano del efecto entre moderado y grande, por lo que esta propuesta ayuda al alumnado a
superar sus concepciones alternativas sobre la influencia de la masa en la caida libre, también a
comprender mejor los conceptos relacionados con este movimiento, asi como a conocer las
aplicaciones de lo aprendido durante la experiencia practica en la vida cotidiana.

Por lo tanto, en este trabajo se ha comprobado cémo una propuesta de ensefianza de la Fisica
basada en la utilizacién de smartphones como herramientas de medida en experiencias practicas
puede ayudar a mejorar el aprendizaje del alumnado sobre un tema concreto. Sin embargo, todavia
gueda mucho trabajo por realizar en esta area ya que, aunque existen numerosas propuestas de
experiencias practicas con smartphones y/o tablets, no se han integrado dentro de propuestas
constructivistas de ensefianza-aprendizaje de la Fisica ni se ha evaluado la eficacia de las mismas
con muestras de estudiantes ni en distintos niveles educativos.
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