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“Tienes 45 min para escapar con vida de esta habitacion. Buena suerte”. Hace unos afos esta frase
le habria puesto los pelos de punta a cualquiera, hoy dia es sinénimo de juego y diversidn. La socie-
dad actual ha cambiado y por ello resulta necesario emplear nuevas metodologias que permitan
motivar al alumnado al mismo tiempo que adquiere conocimientos y desarrolla competencias.
Un breakoutedu es un recurso empleado en gamificacion, una metodologia activa que fomenta
el aprendizaje incorporando elementos del juego en el aula. En nuestro trabajo nos proponemos
el disefio de un breakoutedu para mejorar los aprendizajes de cinematica en 12 de Bachillerato a
través del planteamiento de tres retos sucesivos, indicando contenidos y competencias trabajadas
y siguiendo una metodologia colaborativa. Por otra parte, establecemos una guia para el profe-
sorado de ciencias para el disefio de sus propios breakoutedu, con la intencionalidad, a través de
estas propuestas, de utilizar la motivacién del alumnado para favorecer la adquisicion de aprendi-
zajes duraderos.
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Proposal for a Breakout EDU in kinematics for high school juniors

‘You have 45 minutes to escape this room alive. Good luck.” A few years ago, this sentence would
have made a person’s hair stand on end. Today it has become synonymous with play and fun,
especially among young people. Society has changed, as have students, which is why we need
new methodologies to motivate young people while they acquire knowledge and develop skills. A
Breakout EDU is a resource used in gamification, an active learning methodology that incorporates
elements of play in the classroom. This article proposes a design for a Breakout EDU to improve
kinematics learning among high school juniors. The design comprises three challenges and is based
on a collaborative methodology with clearly defined contents and skills targets. The article also
provides a guide for science teachers to design their own Breakout EDUs, with the intention of
harnessing student motivation for the promotion of lasting learning.
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El juego y el estimulo de emociones positivas en la educacion

Hace afios que se cree que la adquisicion por parte del alumnado de los conocimientos y
habilidades necesarios para su participacién en la sociedad requiere la transicion de una
ensefianza centrada en el profesorado a otra en la que el estudiante sea eje del proceso
educativo (Confederacion de Sociedades Cientificas de Espafia (COSCE), 2011). Dentro
de las metodologias alternativas a modelos transmisivos encontramos aquellas que, uti-
lizando la potencialidad de los juegos, pueden resultar motivadoras para los estudiantes,
estimulando su participacion activa y favoreciendo, si su planteamiento es adecuado, los
aprendizajes de los escolares (Cornella et al., 2020).

Es conocido que tanto el estado emocional (alegria, tristeza, preocupacion, etc.) como
el corporal (descansado, hambriento, enfermo, etc.) del estudiantado puede afectar a
su rendimiento académico (Schmidt, 2017). Ademas, las investigaciones neurocientificas
sugieren que la relacién emociones/cognicidn es estrecha e interdependiente. Su super-
posicién se conoce como “pensamiento emocional” y abarca procesos de aprendizaje,
memoria, toma de decisiones y creatividad. Dicha interconexién es tan profunda que
algunos autores afirman que “es literalmente neurobiolégicamente imposible construir
recuerdos, involucrar pensamientos complejos o tomar decisiones significativas sin emo-
ciones" (Immordino-Yang, 2016, p.18).

Por otra parte, el importante papel de las emociones en las actividades cotidianas de los
juegos ha motivado la incorporacion de elementos de estos en el proceso de ensefianza
para favorecer el aprendizaje del alumnado (Marcano, 2006). Asi, Howard-Jones et al.
(2016) estudiaron los efectos neuroldgicos de la incorporacién del juego al aprendizaje
educativo, comparando los resultados de un pretest y un postest mientras registraban la
respuesta cerebral de los participantes en tres periodos de aprendizaje diferentes: solo
estudio, autoevaluacion con respuestas de opcién multiple y un juego con recompensas
inciertas y crecientes. Los mejores resultados se obtuvieron en la modalidad basada en
juego, coincidiendo con una mayor motivacion; y los peores, en la de solo estudio.

Escape room y breakout educativo

El “escape room” es un recurso dentro de la gamificacidn en el que, a través de juegos
fisicos ambientados en escenarios ficticios, los participantes trabajan juntos para encon-
trar objetos, completar tareas y resolver acertijos logrando escapar de la habitacién en un
tiempo limitado (Monaghan y Nicholson, 2017). Ademds, dependiendo de la forma en la
gue se organizan o secuencian los retos, Nicholson (2015) describe diversos modelos de
experiencia que se pueden acomodar a la intencionalidad de la actividad (Figura 1).
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Figura 1. Modelos de secuenciacidon de retos (Elaboracidon propia, a partir de Nicholson, 2015).

76



Apice. Revista de Educacion Cientifica, 6 (1), 75-101. 2022

Independientemente del modelo empleado, al final del escape room se mantiene un
cierto estado de excitacion (“froth” para Nicholson, 2015) en el que los participantes dis-
frutan rememorando los retos superados.

En un escape room educativo todas estas propiedades se ponen al servicio del proceso de
ensefianza/aprendizaje, sumergiendo al alumnado en una situacién imaginaria de encie-
rro de la que se sale trabajando contenidos aplicados a un contexto y favoreciendo el
desarrollo de competencias (Falce, 2018). Galanis y Duckorth (2017) destacan 10 motivos
por los que resulta adecuado este tipo de recurso con el alumnado (Figura 2).
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Figura 2. Motivos por los que es Util realizar un escape room educativo
(Elaboracidn propia, a partir de Galanis y Duckworth, 2017).

El breakout educativo (o breakoutedu) es una variaciéon del escape room educativo. El reto
ahora consiste en abrir una caja cerrada con distintos candados. Aunque ambos recur-
sos favorecen la motivacién del alumnado y el aprendizaje en contexto, el breakoutedu
presenta una serie de ventajas que lo convierten en una opcién idénea para el ambito
educativo (Redondo,2017): no es necesario el encierro ya que el objetivo es abrir una caja,
puede transportarse, puede aplicarse a varios grupos a la vez y adaptarse mas facilmente
a una sesion de clase y puede ser disefiado para que el alumnado colabore y no compita.

Estos recursos resultan especialmente interesantes en las asignaturas de ciencias, que
pueden resultar menos atractivas, sobre todo cuando siguen una metodologia tradicional
(Méndez-Coca, 2015). Numerosos autores destacan que aumenta la motivacion del estu-
diantado (Tajuelo y Pinto, 2021), incluso en aquellos que solian tener calificaciones bajas,
que mejoran sus resultados (Istvan et al., 2017). Tras la implementaciéon de un escape
room para conmemorar el afio Internacional de la Tabla Periddica, Rosales et al. (2019)
comprobaron que los participantes adquirian ciertas competencias basicas de Quimica y
trabajaban otras transversales, como el trabajo en grupo vy la creatividad. Como desven-
taja, Sarkozi et al. (2019) citan el gran esfuerzo de preparacidn y que su puesta en practica
puede ser insuficiente para adquirir ciertos conocimientos.

Para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje algunos autores recomiendan reali-
zar una discusion final para reflexionar y profundizar en la compresién de los contenidos
(Istvan et al., 2019; Sarkozi et al.,2019). Relacionado con este aspecto, consideramos de
gran importancia incorporar en el disefio del breakoutedu la reflexién que hacen de los
juegos educativos Lopez y Domenech-Casal (2018), distinguiendo los que “hacen mejor
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clase” de los que permiten “hacer mejor ciencia”. Por otra parte, a la hora de disefiar el
breakoutedu es fundamental tener claro el momento de la secuencia didactica, ya que el
enfoque sera distinto si se incluye en una fase de introduccion que en otra de aplicaciéon
de conocimientos (Sanchez y Plumettaz-Sieber, 2019).

Dificultades de aprendizaje en cinematica

A la hora de elaborar una propuesta educativa es importante reconocer las dificultades
del alumnado para poder disefiar estrategias de ensefianza acordes con los objetivos de
aprendizaje (Bayram-Jacobs et al., 2019). De este modo, en la ensefianza de los dmbitos
de la cinematica, varios autores describen que algunas concepciones inadecuadas perma-
necen inalteradas por la ensefianza formal (Sebastia, 1988). Incluso estudiantes que ini-
cian estudios de ingenieria mantienen errores en lo relativo a las magnitudes de posicion,
velocidad y aceleracidn (Fuentes, 2016). Ademas, diversas investigaciones indican que el
alumnado tiene dificultades a la hora de realizar e interpretar graficas, diferenciar los con-
ceptos de velocidad y aceleracion, trabajar el caracter vectorial de las variables fisicas de
posicién, aceleracidon y velocidad o relacionar la primera y segunda derivada de la posicion
con velocidad y aceleracién (Dolores et al., 2002; Jiménez-Garcia et al., 2015).

Algunos autores atribuyen el desarrollo de concepciones errdneas sobre fisica, y parti-
cularmente relativas a la cinematica, al excesivo peso del trabajo de calculo y estrategias
estandar de resolucidn de problemas académicos que favorecen el aprendizaje memoris-
tico. Por ello proponen que se incida en aspectos como el papel del contexto vinculado a
la esquematizacién grafica, las propuestas investigativas y la comprension cualitativa de
los fendmenos (Alzugaray et al., 2014; Pérez-Bueno et al., 2020). En este sentido, el pre-
sente trabajo pretende incorporar estos Ultimos aspectos de una forma ludica, de manera
que la motivacion del alumnado pueda favorecer el aprendizaje duradero de los conteni-
dos de cinemdtica.

Objetivos

1. Disefiar una propuesta de breakoutedu que aproveche la motivacidon que despierta en
el alumnado, para favorecer la adquisicién de aprendizajes significativos de cinematica en
12 de Bachillerato.

2. Elaborar una guia de consideraciones a tener en cuenta para disefiar un breakoutedu
que favorezca la motivacion y el aprendizaje de las ciencias.

Una propuesta de breakoutedu para la ensefianza de la cinematica

De acuerdo con el objetivo 1 y con la idea de diseiar un breakoutedu que permita hacer
mejor ciencia y facilitar la comprension y aplicacion de aspectos centrales de la cinema-
tica, se disefié una secuencia lineal de tres retos que el alumnado debe resolver en peque-
flos grupos.

En la Tabla 1 se recogen los objetivos que debe alcanzar el alumnado para superar cada
uno de los retos y que corresponden a los estandares de aprendizaje del contenido
“Composicion de los movimientos rectilineo uniforme y rectilineo uniformemente acele-
rado” del bloque 6 de cinemdtica del curriculo de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato
(Real Decreto 1105/2014). En el Anexo 1 se describen detalladamente las consideraciones
necesarias para implementar la actividad del breakoutedu en el aula, un esquema general
de la secuenciacion de los retos y los pasos a seguir para resolver satisfactoriamente cada
uno de los mismos.
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Tabla 1. Conocimientos de cinematica que se pretenden adquirir en cada reto del breakoutedu

Reto Conocimientos que se pretenden adquirir

1 Resolver ejercicios practicos de cinematica aplicando las ecuaciones del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A)

Identificar las componentes intrinsecas de la aceleracion en distintos casos practicos y
aplicar las ecuaciones que permiten determinar su valor.

Poner en practica habilidades necesarias para la investigacion cientifica: identificar
problemas, recoger datos y disefiar estrategias de resolucion de problemas.

Resolver ejercicios numéricos expresando el valor de las magnitudes con notacion
cientifica, estimar los errores asociados y contextualizar los resultados.

2 Resolver ejercicios practicos de cinematica aplicando las ecuaciones del movimiento
parabdlico.

Plantear un problema, identificar el tipo/tipos de movimientos implicados y aplicar
las ecuaciones de cinematica para realizar predicciones sobre posicidn y velocidad del
movil.

Aplicar habilidades necesarias para la investigacidn cientifica. Identificar problemas,
recoger datos, disefiar estrategias de resolucion utilizando modelos y leyes.

Resolver ejercicios numéricos expresando el valor de las magnitudes con notacion
cientifica, estimar los errores asociados y contextualizar los resultados.

3 Interpretar las graficas que relacionan las variables implicadas en los movimientos
M.R.U.y M.R.U.A.

Elaborar e interpretar representaciones graficas de diferentes procesos fisicos y
relacionarlos con las ecuaciones que representan las leyes y principios subyacentes.

Durante el desarrollo del breakoutedu se trabajan las competencias que se describen en
la Tabla 2.

Tabla 2. Competencias trabajadas en el breakoutedu

Competencia matemadtica | El alumnado la desarrolla mediante realizacion de medidas, toma
y competencias basicas en | de datos, aplicacién de féormulas, obtencidn de conclusiones (re-
ciencia y tecnologia tos 1y 2) y representacién grafica (reto 3).

Aprender a aprender A lo largo de los 3 retos el alumnado desempefia un aprendizaje
en contexto y auténomo sin ayuda del docente. Ademds, el cues-
tionario posterior busca que el alumnado reflexione sobre lo que
sabe y desconoce, autorregulando su propio aprendizaje.

Competencias sociales y | Losretos 1y 2 requieren necesariamente que el alumnado traba-
civicas je de forma colaborativa, lo que fomenta la participacion de ma-
nera constructiva en grupo y la toma de decisiones democraticas.

Comunicacion lingtistica Los retos se realizan en grupo por lo que el alumnado desarrolla
la expresidn oral. Debe escuchar con atencion e interés, asi como
estar dispuesto al didlogo critico y constructivo. Ademas, en el
cuestionario final debe desarrollar la comunicacidn escrita.

79



M. Martinez-Carmona, F. Serrano y G. E. Ayuso Fernandez

El breakoutedu se propone como actividad final para una unidad didactica de cinematica
y la evaluacién de los aprendizajes adquiridos se realiza con ayuda de dos instrumentos.
Por una parte, una evaluacién grupal basada en la observacién durante el desarrollo del
breakoutedu (rdbrica de contenidos y competencias a adquirir adjuntada en el Anexo 2)
que supone el 40 % de la nota de la actividad; y por otra, un cuestionario (Anexo 3), pos-
terior al breakoutedu, para que el alumnado reflexione sobre la relacién entre las pruebas
realizadas y los contenidos del curriculo trabajados. Este cuestionario, que supone el 60%
de la nota, se realiza primero de forma individual y posteriormente se debate en el gran
grupo de clase.

Propuesta de guia para elaborar un breakoutedu en ciencias

La aplicacién del breakoutedu es un recurso reciente por lo que actualmente existe poca
informacion disponible y es algo dispersa. Por ello, coincidiendo con nuestro objetivo 2,
consideramos de utilidad proponer una guia sencilla basada en la propia experiencia, en
la adaptacién al ambito educativo de ciertas pautas establecidas por Nicholson (2015)
para el escape room tradicional y algunas sugerencias aportadas por otros autores para el
escape room educativo (como Istvan et al., 2019, y Sanchez y Plumettaz-Sieber, 2019). La
intencionalidad de esta guia (Tabla 3) es facilitar la labor de docentes que quieran iniciarse
en esta modalidad de ensefianza.

Tabla 3. Guia para la elaboracion de un breakoutedu (fuente: Elaboracién propia)

Narrativa Una historia que da sentido a la experiencia y relaciona los retos entre si.
Al mismo tiempo, personalizada en el alumnado y con una ambientacién
adecuada (musica, iluminacion, etc.) favorece la inmersion del estudian-
tado en la historia.

Retos adaptados En un curriculo basado en competencias es necesario disefiar un
al uso educativo: breakoutedu que permita al alumnado aplicar los contenidos tedricos
contenidos, obje- en situaciones contextualizadas. Es importante delimitar los objetivos,
tivos didacticos y contenidos y competencias a desarrollar durante la puesta en practica
competencias e incorporarlos a la actividad. Por otra parte, la forma en la que se

organizan o secuencian los retos (Figura 1) afecta de modo importante
al tipo de experiencia disefiada, favoreciendo segun se quiera, la compe-
titividad, el trabajo colaborativo, la iniciativa, etc.

Pistas Los retos deben ser ajustados a los conocimientos del alumnado para
evitar que dejen de ser estimulantes y produzcan frustracién. Para ello,
se deben prever las situaciones de mayor dificultad y elaborar pistas o
ayudas que faciliten la resolucion sin aportar la respuesta.

Costes y dispo- Los recursos educativos son limitados, por ello es necesario emplear
nibilidad de los materiales econdmicos y faciles de encontrar, asi como potenciar el
materiales reciclaje de materiales empleados. Ademas, resulta deseable que el

breakoutedu sea duradero para poder reutilizarlo en otros cursos.

Ensayo inicial Un ensayo previo permite comprobar el buen funcionamiento de los
retos, la fluidez entre los mismos y el tiempo empleado para realizarlos,
pudiendo asi realizar los ajustes necesarios antes de implantarlo con
nuestro alumnado.

Reflexion posterior | Terminado el breakoutedu llega el momento de comentar la experiencia
con el resto de la clase, rememorar los acertijos mas divertidos o aque-
llos que supusieron un mayor desafio para, finalmente, reflexionar sobre
los contenidos trabajados.
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Limitaciones de la propuesta

La situacion actual de pandemia haimpedido que la propuesta presentada de breakoutedu,
y probada con un reducido grupo de participantes, sea puesta en practica y evaluada con
un grupo completo de 12 de Bachillerato. No obstante, los ensayos previos han mostrado
que genera una actitud positiva hacia su resolucién, lo que podria facilitar la consecucién
de los objetivos. Aunque es cierto que en grupos no acostumbrados a esta metodologia
es posible que alglun estudiante, sobre todo en Bachillerato, sea reacio a participar al
principio por considerar una pérdida de tiempo todo aquello que no sea estudiar de forma
tradicional. Por supuesto, somos conscientes de que la utilizacion de esta metodologia
debe ser un nuevo recurso a disposicion del profesorado complementario a otros, también
centrados en la participacion activa del alumnado.

Por otra parte, consideramos que, aunque en una primera etapa puede resultar conve-
niente que los estudiantes participen en un breakoutedu elaborado por el profesorado
y reflexionen sobre su utilidad para favorecer el aprendizaje de la cinematica, es conve-
niente (de acuerdo con Nicholson, 2018) que, posteriormente, sean los propios estudian-
tes los que actien como disefiadores de actividades similares y, de este modo, trabajando
en equipos, creen su propio reto o acertijo; ya que el hecho de crear su propio reto puede
ser incluso mas atractivo que resolverlo.

Conclusiones

El breakoutedu puede generar una gran motivacion que incentiva el interés del alumnado
por aprender (Tajuelo y Pinto, 2021; Rosales et al., 2019; Galanis y Duckorth, 2017). Sin
embargo, si la motivaciéon no va acompafiada de actividades disefiadas para lograr un
aprendizaje significativo su utilidad se limita a “memorizar de forma divertida”.

Teniendo estos aspectos en cuenta, consideramos que el breakoutedu propuesto, res-
pondiendo a nuestro objetivo 1, puede facilitar el trabajo de numerosos contenidos de
cinematica de una forma motivadora para el alumnado, incluyendo actividades experi-
mentales enfocadas a desarrollar la competencia cientifica. Los retos incluidos requie-
ren primero de una comprension cualitativa del movimiento y posteriormente de una
fase experimental que conlleva la toma de datos, la interpretacion de los resultados y
la representacion grafica. Ademas, se hace uso del “froth” posterior a la puesta en prac-
tica (Nicholson, 2015) para que el alumnado reflexione sobre la relacion entre las prue-
bas realizadas y los contenidos del curriculo trabajados para mejorar el aprendizaje de la
experiencia (Istvan et al., 2019; Sarkozi et al.,2019; Sanchez y Plumettaz-Sieber, 2019).
Finalmente, consideramos que los retos propuestos siguen una secuencia lineal y estan
disefados para que el alumnado trabaje en grupos, favoreciendo la comunicacion vy el
aprendizaje colaborativo y activo.

Por otra parte, la elaboraciéon de un breakoutedu requiere un gran esfuerzo inicial por
parte del profesorado. Por ello, disponer de unas pautas iniciales puede resultar de gran
ayuda, como hemos pretendido en nuestro objetivo 2. En este sentido, las pautas pro-
puestas a la hora de proponer una narrativa relacionada con el alumnado que favorezca
su inmersién en la actividad, delimitar con claridad los retos adaptados a su uso educativo
y disponer de pistas que favorezcan que todo el alumnado pueda acometer las tareas, son
elementos fundamentales que forman parte de la guia propuesta para un breakoutedu
y que pueden resultar de gran utilidad a la hora de enfrentarse a su disefio y posterior
utilizacion en las aulas.
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ANEXO 1

Ambientacion

Antes de entrar a clase se explica al alumnado en qué consiste la actividad. Deben lograr acceder
al contenido encerrado en la caja, y para ello deben resolver una serie de retos relacionados con
los contenidos de cinemadtica. Encontraran varios elementos, que a excepcion del metro y de la
calculadora, tendran un Unico uso, aunque es posible que no los encuentren todos en orden. Dicho
esto, accederan a la clase; la luz tenue, una serie de objetos sobre una mesa colocada en el centro
y un video introductorio que se reproduce en la pantalla (figura Al), sumergirdn al alumnado en
el ambiente buscado. Una vez que comienza el video (https://youtu.be/kehL7aLXEQs), el papel del
profesorado pasa a ser pasivo y no participa en la actividad a menos que el estudiantado afronte
grandes dificultades y solicite una pista.

Figura Al. Imagen del video introductorio visionado por el alumnado (adaptado del video https://www.
agorabierta.com/2018/11/escape-Room-en-digital/) y de la cuenta atrds que indica el inicio de la actividad
y marca el paso del tiempo (accesible en https://learninglegendario.com/contador-online-escape-Room-
educativa/).

Narrativa

Un antiguo alumno del centro era un enamorado del espacio y queria hacerse astronauta, sin
embargo, nunca pudo porque no aprobd las pruebas de acceso relacionadas con el tema de cine-
matica. Finalmente estudio informatica y comenzo a trabajar en una empresa, pero siempre culpd
de su fracaso a la profesora de Fisica y Quimica de Primero de Bachillerato que, segun él, no supo
explicarle la cinematica de forma adecuada. Sus compafieros no estaban de acuerdo y cada vez que
se reunian le decian que estaba loco. Cansado de escuchar lo mismo, este antiguo alumno decidié
probar su teoria. Aprovechando sus conocimientos de informatica lanzé un virus para robar todos
los datos personales (fotos, emails, direccion, nimeros de teléfono, notas, etc.) de los alumnos de
Primero de Bachillerato y lanzarlos a la red a menos que, en un tiempo inferior a 45 minutos, los
alumnos fuesen capaces de introducir el codigo que aborta el proceso y que esta guardado en el
interior de un maletin cerrado con candados. Para acceder al cddigo deben resolver 3 retos rela-
cionados con cinematica.

Finalizado el video, una cuenta atrds aparece en la pantalla, 45:00, 44:59, 44:58... las caras de sor-
presa, la tension que envuelve el ambiente, la ilusidn..., los alumnos y alumnas deben organizarse
e identificar los elementos del primer reto. 25:36, 25:35, 25:34..., el tiempo vuela y es necesario
que se apresuren y colaboren si quieren resolver los retos y mantener sus datos en el anonimato.
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Esquema general de la secuenciaciéon de los retos
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Parar el temporizador antes de que finalice el tiempo introduciendo la clave secreta: GALILEO

Figura A2. Secuencia lineal de resolucion de los retos. Elaboracion propia.
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Reto 1: Calcular experimentalmente la aceleracion de un MRUA

Comienza el reto y sobre la mesa el alumnado encuentra: una rampa que lleva un transportador
de dngulos incorporado y que tiene astros dibujados, un crondmetro, una regla, una nave espacial,
una hoja con los valores de la gravedad de varios astros y una férmula que relaciona la aceleracion
con la gravedad conociendo el valor de un dngulo (figura A3).

Figura A3. Elementos que encuentra el alumnado al empezar el breakoutedu.

Con todos estos elementos, los alumnos y alumnas deben deducir que necesitan calcular la ace-
leracion que experimenta la nave al dejarla caer por la rampa, para, posteriormente, relacionarla
con la gravedad de uno de los astros incluidos en la hoja. Con ayuda de la regla pueden medir la
longitud de la rampa y, con el crondmetro, el tiempo que tarda la nave en descender. Finalmente,
y tras realizar una division para calcular la aceleracion y una sustitucion en la ecuacién que aparece
en la hoja de los astros, podran calcular la gravedad del astro correspondiente.

Cada astro representado en la hoja lleva un cddigo de tres digitos asociado, el alumnado debe
usar dicho cédigo para abrir el candado que cierra el compartimento inferior del maletin, donde
encontraran los elementos necesarios para resolver el reto 2. Puesto que el alumnado dispone de
todos los cddigos desde el inicio podria verse tentado a introducirlos de uno en uno hasta dar con
el correcto. El profesor/a que supervisa la actividad debe encargarse de que esto no ocurra.

Resolucidn y elementos del Reto 1

Durante la unidad didactica el alumnado trabaja que un cuerpo que cae por un plano inclinado
experimenta un MRUA. Lo esperado, por tanto, es que los y las estudiantes identifiquen el movi-
miento directamente y sepan calcular la aceleracion experimentalmente en base a las ecuaciones
del mismo.

L 1 . Ly
Posicion:| s=sy+vy tt 2 at? Velocidad:| vi=vota-t Aceleracion: | a=cte

Concretamente a partir de la ecuacion de la posicidn y teniendo en cuenta que tanto la posicién
inicial como la velocidad inicial tienen un valor nulo.
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La forma idénea de comprobar que efectivamente se trata de un MRUA y de obtener un resultado
mas fiable es dejar caer la nave desde distintas alturas y medir el tiempo que tarda en cada caso.

Para facilitar la tarea al alumnado, fijaremos previamente el angulo de inclinacién de la rampa en
2 grados, asegurandonos asi que la inclinacién es lo suficientemente pequefia como para que pue-
dan tomar las medidas de tiempo con cierta precisién y reproducibilidad.

El profesorado deberd realizar previamente estos calculos para estimar los valores obtenidos. A
modo de ejemplo se muestran los recogidos con nuestros materiales.

Distancia Tiempo (s) Media Desviacion | Aceleracién | Gravedad
(m) 1 2 3 (s) (s) (m/s?) (m/s?)
0.7 2.61 2.58 2.56 2.58 0.03 0.21 7.0
0.6 2.38 2.25 2.29 2.31 0.07 0.23 7.5
0.5 2.15 2.17 2.2 2.17 0.03 0.21 7.1
0.4 1.74 1.89 1.7 1.78 0.10 0.25 8.4

Una vez calculada la aceleracion (para distintas alturas) el alumnado podra obtener el valor de
la gravedad con la férmula que encuentran en la hoja de los astros y que se obtiene en base al
siguiente desarrollo matematico:

F resultante — 1A
m-a=m-gsena

a= g-seno

a
sena

g:

Destacamos que idealmente, el valor de la gravedad deberia corresponder con el del planeta
Tierra (9.8 m/s?). Esa diferencia se asocia a imprecisiones experimentales y al efecto del roza-
miento, hechos que posteriormente se comentaran con el alumnado en las preguntas 4y 5 de la
reflexion final. Es muy importante recalcar esta distincion para evitar posibles confusiones en el
alumnado.

En nuestro caso se obtuvo un valor aproximado de 7,8 m/s? que se aproxima en mayor medida a la
gravedad de Urano, planeta que lleva asociado el codigo 644 que permitira abrir el candado.
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Jupiter

Astro Gravedad (m/s?)

Mercurio 4
Luna 2

Tapiter

Urano

Neptuno

Reto 2: Calcular experimentalmente la velocidad inicial de una bola que describe un movimiento
parabdlico.

En el interior del cajon encuentran: una canasta, una pistola lanza bolas, una bola de plastico, un
metro para medir la distancia, un transportador de angulos con una sefial en el dngulo de interés
para inclinar la pistola y una serie de sobres, cada uno de los cuales lleva escrito un rango de velo-
cidades en su parte exterior.

La pistola de plastico, la canasta y la pista de las velocidades escritas en los sobres deben guiarles a
la hora de deducir que es necesario calcular la velocidad inicial con la que la pelota sale disparada.
Para ello deberan comprobar de forma experimental la distancia a la que han de situar la canasta
para que entre la pelota, asi como el tiempo que tarda en hacerlo. Una vez que tengan la distancia
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y el tiempo, pueden emplear la expresion “espacio recorrido en el eje x” de un movimiento parabo-
lico para calcular la velocidad inicial que lleva la bola. El valor obtenido les permitira elegir el sobre
correcto, es decir, aquel en cuyo rango se incluye la velocidad calculada. En el interior de cada sobre
encuentran una serie de tarjetas que necesitaran ordenar para resolver el tercer reto.

Figura A4. Elementos a los que se accede tras superar el primer reto.

Resolucién y elementos del Reto 2

Para este reto necesitan conocer 2 datos, el valor del dngulo (que viene indicado en un transporta-
dor de angulos) y el espacio recorrido por la bola, que deben medir de forma experimental modifi-
cando la distancia entre la pistola y la cesta.

Una vez mas el profesorado debe realizar la practica previamente, ya que el angulo y la distancia
recorrida de penderan de los materiales empleados.

y
A Uy =7,
v, =0
v M - —p——i
y -
-
>
s Uy
‘TUO Vs h
vy /: |
Ux
» Jalcance 2«
Vor = Vo COSOL = vy €OS (45
vo VO 0x 0 V] ( )
Voy = Vo' Sena. = vy sen (45)

”y|£a45° 0
x=}{'+ Vox ' t Vo cos (45) t

Uy r(t) { 0 ) "
V=/fo'+voy‘ t-g'gt2 =| vy sen(45)t-5-9.8 t2
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Con nuestros materiales, el angulo indicado es de 45°y la distancia recorrida por la bola es aproxi-
madamente de 1.5 metros. Resolviendo las ecuaciones anteriores con estos datos tenemos:

X = Vg c0s (45) t 15=vycos (45)t ——> 15=vy 071t » @

y= Vo sen(d3)t-2-9.8 ¢ 0= v, Sen(45) t — 4,905 2

2

0 =%- 0.71t—4,905t — > 0=15-4,905t — > t=054s
X(m) | Vo(m/s)
1 11
15 1.4 Vo= "7 =[14m/s
2 16

La velocidad inicial calculada de esta forma tiene un valor de 1,4 m/s. Sin embargo, y al igual que
ocurria en el reto anterior, el valor de la distancia se calcula de forma experimental y no es muy
preciso, por eso se tiene en cuenta un rango que varia entre 1y 2 metros. Teniendo en cuenta ese
rango la velocidad calculada podria oscilar entre (1,1 — 1,6 m/s). Para evitar errores, se fijan los
valores de los sobres que dan paso al tercer reto con suficiente diferencia.

Figura A5. Sobres que dan paso al tercer reto. El sobre de color verde, que engloba la velocidad
adecuada, es el que contiene las tarjetas correctas.

Reto 3: Relacionar las graficas espacio/velocidad/aceleracion vs tiempo con el movimiento al que
corresponden

El tercer reto consiste en abrir el candado que cierra el compartimento superior del maletin. Para
poder lograrlo deben extraer la llave (oculta en la tapa al final de un laberinto) con ayuda de un
iman (figura A6). Los materiales necesarios para disefiar el maletin fueron adaptados de la pro-
puesta de J. D. Sobrado que estd disponible en el siguiente enlace: https://www.youtube.com/
watch?v=Z0K1iNIj10l.
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Figura A6. a) Extraccidn de la llave al final del laberinto, b) apertura del maletin para obtener el
codigo que les permite parar la cuenta atras de la expansion del virus.

La Unica forma de sacar la llave es seguir el patron marcado por las tarjetas del sobre verde (selec-
cionado al final del reto anterior), cuya suma de movimientos coincide con el patrén del laberinto.

Cada uno de los sobres anteriores contiene una serie de 5 tarjetas con indicaciones del tipo:
Aceleracién MRU (A-C), Velocidad caida libre (C-E), Espacio MRU (E-G), etc., pero solo el sobre ade-
cuado contiene la secuencia de tarjetas correcta. Para poder descifrar el patréon del laberinto deben
dibujar con el rotulador sobre la cuadricula que hay en la tapa del maletin, la forma cualitativa de
las graficas que se corresponden con los movimientos de cada tarjeta. Finalmente deben realizar
dicho recorrido con el iman, lo que les permite sacar la llave y abrir el compartimento final donde
se encuentra el cdédigo “GALILEOQ” (en honor al padre de la relatividad del movimiento) con el que
pueden parar la cuenta atras del reloj y evitar que toda su informacion privada sea liberada a la red.

Resolucidn y elementos del reto 3

Una vez seleccionado el sobre adecuado, el reto consiste en representar graficamente los perfiles
cualitativos de posicidn/velocidad/aceleracion vs tiempo que indica cada una de las tarjetas. Para
la realizacién del ejercicio supondremos que la caja se coloca como aparece en la fotografia y toma-
remos como valores positivos de la posicion/velocidad/tiempo los que van en sentido ascendente y
los valores positivos del tiempo los que van hacia la derecha. La sucesion de cada uno de los movi-
mientos marca el recorrido que hay que seguir para poder extraer la llave del laberinto.

/( 1 — —~ = =
C-E
MRUA
Aceleracién vs tiempo
\4 '
( 6-1 i
Lanzamiento
w";::b:ncia
Posicién vs tiempo 3 0
\\L \Vdoadnd vs "Iellu:l/
VY =t \
I-K
Reposo

Posicién vs tiempo

Figura A7. Tarjetas y recorrido a seguir para extraer la llave del maletin.
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A continuacién, se incluyen todas las tarjetas disefiadas, tanto las del sobre correcto (verde) como
las del resto de sobres cuya sucesion lleva a patrones incorrectos que no permiten extraer la llave.
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Pistas

Se espera que los alumnos y alumnas sean capaces de resolver los 3 retos propuestos en equipo.
Sin embargo, es posible que encuentren dificultades en alguno de ellos. Para poder ayudarles,
interfiriendo lo menos posible en la experiencia, se emplean varias tarjetas por reto, cada una de
ellas con una pista sobre cdmo resolverlo. Estas tarjetas serian entregadas al alumnado solo si des-
pués de un tiempo considerable no supiesen completar alguno de los retos. El contenido de dichas
pistas y las propias tarjetas se muestran a continuacion.

Tabla A1l. Pistas preparadas en funcidn de las dificultades previstas para cada reto (fuente: Elaboracién propia)

Reto 1

Reto 2

Reto 3

Pistas

Por si no se han dado cuenta de que deben calcular la aceleracién, en la primera pista aparece-
ria escrito “En ciencia es muy importante prestar especial atencion a las unidades”.

Si no saben cémo plantear las ecuaciones, se les dara una tarjeta que incluya las dos expre-
siones (posicion, velocidad) del MRUA, para que ellos deduzcan cudl pueden emplear para
calcular la aceleracion.

Es posible que una vez obtenida la aceleracién no sean conscientes de que deben calcular la
gravedad, la segunda pista contendria la imagen de la férmula que deben aplicar.

En el caso de que no sepan relacionar los cédigos de los astros con el candado que deben abrir,
la tercera pista seria un astro cerrado con un candado.

Por si no se han dado cuenta de que deben calcular la velocidad inicial, en la primera pista
apareceria escrito “En ciencia es muy importante prestar especial atencidn a las unidades”.

Si no saben como calcular la velocidad con los datos que tienen, se les entregara una tarjeta
con la pista: “descomposicion del movimiento en sus componentes por ejes”

Si no saben plantear las ecuaciones se les entregara una pista que con las expresiones de posi-
cion y velocidad para ambos ejes. El alumnado debe deducir cudl es la adecuada para calcular
la velocidad inicial.

En el caso de que no sepan como sacar la llave se les dara una tarjeta con el dibujo de un iman.

Si no deducen que deben representar las graficas de los movimientos en la cuadricula se les
entregara una tarjera con una gréfica dibujada a modo de pista

Si tras mucho tiempo no son capaces de relacionar los movimientos con sus graficas, recibiran
una tarjeta que contenga las 3 graficas (posicién, velocidad y aceleracion) del movimiento en
cuestion.

Es posible que el alumnado tenga algun problema que no ha sido previsto y que no se corresponda
con una tarjeta. En dicho caso, el profesorado intentara responder verbalmente empleando la pista
mas adecuada a la situacion planteada.
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ANEXO 2

Rubrica para evaluar la actuacion del alumnado durante el breakoutedu

Puntuacion Insuficiente

Contenidos de cinematica

Suficiente

Notable

Sobresaliente

Contenidos de actividad cientifica

No reconoce los
problemas asociados
a los retos

Reconoce los pro-
blemas de los retos
con ayuda de com-
pafieros

No identificna el tipo | Identifican el MRUA, | Identifican el MRUA | Identifican el MRUA,
de movimiento del no sabe cémo medir |y mide la aceleracion | mide la aceleracién
Reto 1 que se trata la aceleracion de forma experi- de forma experimen-
mental tal y relaciona ese
valor con la gravedad
No identifican el Identifican el mo- Identifican el mo- Identifican el movi-
movimiento vimiento, pero no vimiento, sabe que miento como para-
Reto 2 parabdlico sabe como medir la | debe separar los ejes | bdlico y es capaz de
il X e Y pero comete calcular el valor de la
errores en expre- V, . de forma expe-
siones rimental
No relacionan los Relacionan los mo- Relacionan los mo- Relacionan los mo-
Reto 3 movimientos con vimientos con sus vimientos con las vimientos con sus
las gréficas x(t), v(t) | graficas de x(t) graficas x(t), y v(t) graficas x(t), v(t) y
yal(t) a(t)

Reconoce el proble-
ma en algunos retos
y otros con ayuda

Reconocen por si
mismo los proble-
mas asociados a
cada uno de los
retos

No propone disefios
para resolver los pro-
blemas

Propone algunos
disefios, pero no son
adecuados

Propone disefios
adecuados para
algunos de los retos

Proponen disefios
adecuados para
resolver todos los
retos

No es capaz de
resolver ejercicios
numéricos

Competencias transversales

Resuelve los ejerci-
cios, pero comete
errores en la nota-
cion cientifica

Resuelve los ejerci-
cios expresando el
valor de las magni-
tudes con notacion
cientifica

Resuelven los ejer-
cicios numéricos
expresando los resul-
tados con notacion
cientifica y es capaz
de relacionarlos
entre si

No participan en la Participan en la acti- | Participan de forma | Participan activa-
Motivacién resolucién de los Yidad,' pero con poco | activa mente y an~iman a
retos interés sus compafieros a
participar
Comunica- No hay comunica- Comunicacion limita- | Comunicacion fluida, | Gran comunicacion
., cién en el grupo daen el grupo pero actuacion indi- | en el grupo y actua-
cién y traba- . . .
jolen grupo vidualizada cion c!e forma cola-
borativa
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ANEXO 3
Reflexion posterior

Nombre y apellidos:

En base al breakout educativo que has realizado:

1. ¢Qué contenido/s crees que se trabajaron en el reto 1?

2. ¢Qué reflexidn realizasteis para resolverlo?

3. ¢Crees que podriais haberlo resuelto de otra forma? Si la respuesta es si, indica cual.

4. iPor qué crees que no se incluyeron todos los astros del sistema solar en el listado? ¢ Por qué
los valores de las gravedades no contenian decimales?

5. ¢Por qué crees que el valor de gravedad calculado no coincidia con el de la Tierra?

6. ¢Qué contenido/s crees que se trabajaron en el reto 2?

7. ¢Qué reflexidn realizasteis para resolverlo?

8. ¢Crees que podriais haberlo resuelto de otra forma? Si la respuesta es si, indica cual.

9. ¢Qué razon crees que hay para que los sobres del reto 3 incluyesen intervalos de velocidad
en lugar de valores discretos?

10. ¢Qué contenido/s crees que se trabajaron en el reto 3?

11. ¢Qué reflexion realizasteis para resolverlo?

12. ¢ Crees que podriais haberlo resuelto de otra forma? Si la respuesta es si, indica cual.
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