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RESUMEN

Se define e concepto de Modelo y Simulacién, los distintos tipos de modelos. Mentales,
Fisicos ldedlizados , Fisicos Materiales, Explicitos, Mateméticos, Deterministas y
Estocasticos. Se analiza la relacion de estos modelos entre si y con las leyes fisicas, y la
importancia que revisten para el aprendizaje de la Fisica. Sobre esta base se realiza un estudio
de las distintas modalidades de aplicacion de las simulaciones computacionales en la
ensefianza de la fisica, sus relaciones con los experimentos de laboratorio y sus funciones
pedagbgicas. Se hace referencia a experiencias realizadas, particularmente en la utilizacion
de una modalidad exploratoria y colaborativa, con programas especificos de utilizacion
intuitiva por los aumnos.

PALABRAS CLAVES. modelo; simulacion; modalidad exploratoria; aprendizaje
colaborativo; fisica.

INTRODUCCION:

Las técnicas de ssmulacion se vienen utilizando desde hace mucho tiempo en diversos
campos de la ensefianza, como por gemplo en e entrenamiento de pilotos de avion, 0 méas
recientemente e aprendizaje que hacen medicos anestesistas con cuerpos humanos
artificiales.

En e campo de la investigacion, las técnicas de simulacion son ampliamente
conocidas y aplicadas. En los afios 40, los fisicos atdmicos introducen este método para
calcular e blindaje de plomo que debia utilizarse para frenar los neutrones producidos por la
fision nuclear: se recurre a la utilizacion de nimeros aeatorios, generando miles de eventos
gue son evaluados en forma estadistica. Surge asi €l conocido Método Monte Carlo.

Hoy en dia, las técnicas de simulacion constituyen una herramienta imprescindible
parala prediccion en las ciencias naturales y sociales, y paralatecnologia.

Con la difusion paulatina de la computadora en los centros de ensefianza, se plantea la
utilizacion de Simulaciones para el aprendizaje de las ciencias, |o cua se propone bajo
diversas metodologias.

En relacion a este tema resulta necesario analizar qué dificultades pedagdgicas puede
ayudar a superar la utilizacion de simulaciones. Las mismas: ¢, resultan solo Utiles para
adquirir habilidades y realizar entrenamientos, o también pueden utilizarse para lograr
Aprendizajes Significativos en las ciencias? .

Nos orientamos hacia la segunda de las alternativas, dando una respuesta a esta
pregunta desde propuestas metodoldgicas basadas en teorias del aprendizaje, y desde las
experiencias que se vienen realizando desde hace varios afos.

Para acercarse a un fundamento tedrico de esta tematica, asi como para abordar la
aplicacion de las simulaciones en la ensefianza, se requiere de ciertos conceptos cientificosy
pedagdgicos generales. De ahi |a propuesta de este trabajo, en €l que se formulan en primer



término los conceptos de MODELO y SIMULACION, sus distintos tipos y funciones, y
luego se abordan |os aspectos pedagdgicos y didacticos.

1. — DEFINICION DE MODELOSY SIMULACIONES
1.1- MODELO:

Lo definimos como una Imagen o Representacion, generalmente incompleta y
simplificada de un Sstema (Fisico en este caso).

Por gemplo, la representaciéon de la caida de un vaso, sin velocidad inicial, por la
ecuacion: y = h - % g t?, donde h es la altura desde donde comienza el movimiento, g la
aceleracion de lagravedad, t eslavariable tiempo, ey lavariable de posicion.

Otro caso seria € de representar el comportamiento de un gas como s € mismo
estuviese formado por pequefias particulas esféricas (las moléculas), animadas de ciertas
velocidades y que chocan elésticamente con las paredes del recipiente y entre si (modelo de
gas ided). En ambos casos se pueden obtener resultados numéricos que coinciden
aceptablemente con los experimentales, dentro de ciertos rangos, y que pueden ser Utiles para
resolver problemas préacticos.

1.2.- SSIMULACION:

Se designa asi a la experimentacion con un modelo para extraer conclusiones o
realizar predicciones.

Utilizando una computadora se podrian redlizar los célculos necesarios que
contemplen todas las condiciones que podrian darse en sistemas como los anteriores. Se
podria ver una animacién de la caida libre en tiempo real o en tiempo retardado. También
seria posible seguir e movimiento de mil “moléculas’ que chocan e ésticamente y determinan
una presion de gas ideal. Podriamos seguir la trayectoria de un nuevo planeta que podria estar
entre la Tierray Marte, etc. Las simulaciones computacionales nos permiten “experimentar”
con situaciones no accesibles alos sentidos o imposibles de crear en el |aboratorio.

2. - TIPOS DE MODELOS

Daremos a continuacion una clasificacion que nos sera Util a nuestros fines, y luego
haremos la descripcion de |os mismos:

Mentaes

Modelos Fisicos Idealizados
Fisicos Materiales

Explicitos Deterministas

M atematicos

Estocasticos

2.1.- MODELO MENTAL:

Es la imagen o representacion mental de un sistema. Es una entidad que puede
asociarse a la expresion “concepto sobre algo”, pero es mas que eso. Significa que tenemos



Modelos Mentales de muchos fendmenos fisicos: del equilibrio, del movimiento, de la
corriente eléctrica, de la energia potencial, etc. También tenemos modelos mentales de los
espacios donde habitamos, de los movimientos corporales y de los objetos, de |os materiales
con que interactuamos, etc.

Cuando tomamos la decision de cruzar o no una calle frente a un vehiculo que se
aproxima, estamos operando con nuestro modelo mental. No realizamos céculos
matematicos, sino que actuamos en funcion de experiencias anteriores. Nuestra mente procesa
informacion en la que intervienen distancias, velocidades, caracteristicas del vehiculo, etc.
Ese procesamiento es puramente analogico y se realiza en funcion de nuestro modelo mental
referido a ese tipo de situacién. Como vemos, Modelo Mental tiene un significado mucho més
amplio que concepto o preconcepto.

Representamos los fendmenos fisicos a través de ciertas imagenes, utilizando
anal ogias con situaciones mas conocidas en muchos casos.

En general, somos inconscientes de nuestros modelos mentales, los mismos pueden
variar en el transcurso del tiempo y pueden tener elementos contradictorios y contornos poco
definidos. Son relativamente dificiles de conocer.

Sin embargo, a los mismos se les atribuye actualmente una gran importancia desde lo
pedagbgico. Al igual gue cuando vamos a cruzar una calle, cuando vamos a resolver un
problema o dar una explicacion de un fendmeno, o intentamos predecir un hecho, 1o hacemos
en primer lugar desde nuestro modelo mental. Aunque tengamos leyes o ecuaciones
especificas, inconscientemente tendemos a operar desde nuestro modelo mental. Si el mismo
es congruente con la ley fisica correspondiente, estaremos en €l camino correcto de
resolucion. En cambio, si existen contradicciones importantes, es probable que ”forcemos’ la
Ley Fisica para que coincida con nuestro modelo mental, y en ese caso es casi seguro que
Ilegaremos a conclusiones erronesas.

Larkin y Chabay (1996), citando a otros autores (Chi, Feltovich y Glaser, Simon y
Simon) explican los modos diferentes con que un “experto” y un estudiante abordan la
resolucion de un problemafisico:

“Los alumnos (especialmente aquellos que obtienen altas calificaciones en las ciencias
fisicas) parecen trabgjar en un ‘espacio’ psiquico de ecuaciones, tratando de recordar las
ecuaciones adecuadas y de unirlas con precision. En cambio, |0s expertos pasan gran parte de
su tiempo de resolucion de problemas en un espacio psiquico de razonamiento cientifico:
hablan cualitativamente de fuerzas, impulsos, cambios de velocidad y de las relaciones entre
ellos, sin escribir en ningln momento una ecuacion” (el subrayado es nuestro)

Sin duda, la diferencia entre ambas formas de razonar esté basada en el distinto nivel
de desarrollo de los modelos mentales sobre el fendbmeno en cuestion. El “experto”, antes de
escribir ecuaciones razona en forma cualitativa, es decir, se imaginala solucién del problema,
lo cual redliza a través de su modelo mental. En cambio al estudiante, que aln no tiene
completamente desarrollado el modelo mental del fendmeno, no le queda otra alternativa que
la de abordar la solucion mediante la aplicacion directa de las ecuaciones. Sabemos que los
resultados obtenidos, de esta Ultima forma, no siempre son correctos.

Deigua modo que en el aprendizaje natural, que se desarrolla mediante la interaccion
con larealidad cotidiana, partiremos de la base que en el aprendizaje de las ciencias se deben
producir modificaciones o creacion de nuevos modelos mentales, a menos en una gran
cantidad de casos. Aungue hay que asumir gque esto no es muy sencillo y que generalmente no
se produce el reemplazo liso y llano de un modelo por otro, sino que de alguna manera €
vigjo modelo sigue conviviendo, a veces contradictoriamente, con el nuevo. Un gemplo
clasico, que se dio en la teoria constructivista del aprendizaje es € del modelo “Aristotélico”



que vincula fuerza con velocidad y que esta relacionado a experiencias cotidianas fuertes, el
cual esta en contradiccion con lateoria Newtoniana, que vincula fuerza con aceleracion.

Podemos dar un gjemplo de electricidad: Luego de desarrollada en clase laley de Ohm
y la teoria de circuitos, de realizar varias experiencias y de resolver multiples problemas,
hemos pedido alos alumnos gque toquen el “polo vivo™ de un tomacorrientes, estando aislados
de tierra por su calzado. La inmensa mayoria se niega a hacerlo, lo cual esta relacionado al
Modelo Mental erréneo que conservan sobre la corriente eléctrica. La imaginan como una
especie de fuerza o fluido misterioso que existe en los conductores “electrizados’ y que es
capaz de electrocutarnos pasando a nuestro cuerpo por e solo contacto con € mismo. No se
piensa (intimamente) que todo nuestro cuerpo es un conductor formado por particulas con
cargas eléctricas y que estas solo pueden circular en forma de corriente por € cuerpo cuando
entre dos puntos del mismo se establece una diferencia de potencia permanente, lo cual no se
verificaen caso de estar aislados de tierra.

La modificacion del modelo mental es entonces un proceso contradictorio y que se
extiende en e tiempo. Seria lo que vulgarmente se denomina “decantacion de los
conocimientos’, expresion que hace referencia a un proceso lento.

El concepto de modelo mental tendra importancia para nosotros en dos sentidos:
Como punto de partida para la generacion del modelo explicito, como luego veremos, y
ademés cuando estudiemos e proceso de aprendizaje con ayuda de simulaciones
computacionales.

2.2.- MODELO FiSICO IDEALIZADO

Lo definimos como una representacion idealizada del sistema, con la enunciacion de
los atributos que se tomaran en cuenta y la explicitacion de las simplificaciones realizadas.

Cuando estudiamos la caida de un vaso, prescindimos de su forma, del material con
que estd construido, de su color, etc. Lo representamos por una particula. Luego
despreciamos la fuerza resistente del aire, la variacion del campo gravitatorio con la altura 'y
las fuerzas inerciales producidas por la rotacion terrestre. Llegamos asi al Modelo Fisico
Idealizado: una particula material con una cierta masa, que se mueve bajo la accién de una
sola fuerza constante (el peso). Ahora se pueden aplicar las ecuaciones correspondientes, es
decir, formular el modelo explicito, y resolver € problema de acuerdo a sus datos.

Sobre un determinado sistema fisico se pueden plantear distintos modelos fisicos
idealizados, de acuerdo a los aspectos que nos interesen. Para estudiar larotacion de la Tierra
alrededor del sol, podemos considerar a esta como una particula, como s toda su masa
estuviera concentrada en el centro de la misma. En cambio para analizar |a rotacion arededor
de su ge, pensamos en la tierra como en una esfera, como primera aproximacion. En el caso
gue nos interesara estudiar la dindmica del movimiento de precesion terrestre deberiamos
tener en cuenta el achatamiento en los polos.

Volviendo a tema de la caida de los cuerpos, es muy importante que tengamos en
cuenta la funciéon y € lugar que ocupa € Modelo Fisico ldealizado en € andlisis de un
problema o fendmeno fisico. Por un lado ha sido necesario para la construccion del modelo
matemético, pero para plantearlo hemos utilizado un modelo mental, es decir: no hemos
realizado calculo alguno, ni consultado datos numeéricos, sino que simplemente hemos
considerado sobre la base de nuestra experiencia que era posible redizar tales
simplificaciones, 1o cual puede o no ser correcto. Quizas si hubiéramos tenido que calcular
datos de la caida de una hoja de papel, o de alguin otro cuerpo desde 15.000 Km de altura, no
hubiéramos planteado tan simplemente el model o de particula con fuerza constante.



Esto nos muestra por un lado la gran importancia que tiene el modelo mental ala hora
de resolver un problema, y a mismo tiempo €l lugar que ocupa el Modelo Fisico Idealizado,
como etapaintermedia entre el modelo mental y el model o explicito.

2.3.- MODELO EXPLICITO

Lo consideramos como una representacion operativa del mundo fisico. Como tal, es
comunicable, estable y bien definido.

Como ya se menciond, e modelo explicito se origina en un modelo mental y en un
model o fisico idealizado, actuando este Ultimo como nexo entre los primeros. Se podria decir
que el grado de coherencia con el modelo mental no siempre estotal.

Los modelos explicitos mas importantes son los modelos fisicos materiales y los
modelos matematicos, aunque se pueden dar combinaciones. Por su importancia para este
tema, nos ocuparemos preferentemente de los Ultimos.

2.3.1.- MODELO FiSICO MATERIAL

Es la representacion del sistema fisico por medio de otro sistema fisico, entre los
cuales puede haber coincidencia de atributos o simple analogia.

Un gemplo podria ser €l de cuba de ondas, mediante la cual se generan ondas en la
superficie del agua para estudiar varios fendmenos que tienen correlacion en otros tipos de
ondas. También ciertos modelos a escala, de fendmenos fisicos, como € salto de una chispa
en un generador electrostético, que simula una descarga atmosférica. Son modelos que se
utilizan ampliamente en desarrollos tecnol ogi cos.

Hay casos en que los fendmenos comparados son totalmente disimiles y solo se
utilizan analogias para realizar comparaciones. Por g emplo, un sistema masa - resorte con
rozamiento puede ser representado por un circuito eléctrico RLC, dado que responden a
ecuaciones diferenciales similares.

2.3.2.- MODELO MATEMATICO Y SU RELACION CON LA LEY FiSICA

Llamamos Modelo Matematico a la representacion de un sistema por medio de
ecuaciones matematicas o distribuciones estadisticas de valores aleatorios.

Los model os computacionales, a los que nos hemos referido, no son mas que modelos
matemati cos cal culados en computadora.

No se debe confundir Modelo Matemético con Ley Fisica. El primero es la
representacion de un sistema en particular por medio de expresiones matematicas, mientras
que la Ley Fisica es un enunciado de carécter general que responde a una determinada teoria
sobre e mundo fisico. Para generar un modelo matemético, generalmente utilizamos leyes
fisicas, paralo cua planteamos primero e modelo fisico idealizado, es decir, generamos una
representacion simplificada del sistema, seleccionamos las variables a tener en cuenta y
desechamos otras que consideramos no necesarias para el problema, o simplemente de peso
despreciable para el grado de aproximacién que buscamos.

Podemos ver esto en un gemplo: Nos interesa calcular e Campo Eléctrico en €
interior de un condensador plano, sin dieléctrico, con cierta carga Q.

Plantearemos primero e modelo fisico idealizado: los dos conductores estan cargados
con cargas de igual magnitud y de signo contrario, toda la carga neta reside en las superficies
enfrentadas, la densidad superficial de carga es uniforme y e campo eléctrico también es
uniforme. Despreciamos los efectos de borde y la existencia de cargas en las superficies
exteriores.
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A este Modelo Fisico Idealizado, aplicamos ahora la Ley de Gauss (una de las cuatro
leyes generales del electromagnetismo), suponiendo que e campo eléctrico es exactamente
cero en € interior de los conductores. Luego de ciertas operaciones matematicas que no nos
interesan en este momento, arribamos ala expresion:

Q -
Ac, @

E=

Hemos llegado asi @ Modelo Matematico que representa, con cierto grado de
aproximacion, el campo el éctrico dentro de un condensador cargado.

El modelo fisico idealizado que formulamos tiene claras limitaciones, pero cuando €l
area de las placas es muy grande y la distancia entre las mismas es pequefia, genera un
modelo matemético aceptabley Util para muchas aplicaciones préacticas.

Hemos visto ademas la diferenciay larelacion entre Ley Fisicay Modelo Matematico.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que algunos model os mateméticos no se basan en leyes
fisicas, dado que resulta menos complicado utilizar expresiones empiricas que gusten en
forma suficientemente adecuada con € fendmeno. Esta forma de proceder es comin en
calculos ingenieriles en los cuales intervienen gran cantidad de variables.

Por otra parte, en el andlisis anterior, hemos considerado el Modelo Fisico Idealizado
Ccomo una representacion de un sistema particular y planteamos la diferenciacion entre Ley
Fisica y Modelo. Profundizando un poco en e tema, habria que considerar que las Leyes
Fisicas responden a un modelo fisico idealizado de caracter general. Por gjemplo, la Ley de
Gravitacion Universal de Newton lleva implicito € modelo de particula, o las leyes del
electromagnetismo clésico suponen que los campos se establecen y propagan en forma
continua, lo cual tiene un alto grado de validez a niveles macroscopicos. Es conocido que a
nivel atdbmico se deben utilizar las leyes de la Fisica Cuantica, la cual implica a su vez un
modelo diferente.

En sintesis, podemos decir que las Leyes Fisicas son expresiones de caracter general,
enmarcadas en cierta teoria, la cua lleva en forma explicita o implicita un modelo genera
asociado. Esas leyes fisicas nos permiten construir los modelos mateméticos de fenébmenos
fisicos singulares sobre la base de la formulacion de los modelos fisicos idealizados de
caracter particular.

2.3.2.1- MODELOS MATEMATICOS DETERMINISTAS

Estan formados por ecuaciones que ante un determinado juego de valores de los
parametros iniciales, reproducen siempre la misma solucion.

Son |os model os mas comunes, tales como el del campo eléctrico o €l dela caida libre
gue ya se menciond, o € del movimiento planetario. Las ecuaciones diferenciales representan
model os de este tipo.



2.3.2.2- MODELOS MATEMATICOS ESTOCASTICOS

Son aquellos que se componen por e procesamiento de gran cantidad de datos
aleatorios que responden a algun tipo de distribucién, no reproduciendo los mismos
resultados a partir de idénticos parametros iniciales.

Se utilizan estos modelos cuando los sistemas se componen de gran cantidad de
elementos cuyo comportamiento solo puede ser previsible en términos estadisticos. Un
giemplo clasico es € de frenado de neutrones que dio origen a llamado Método Monte
Carlo. ElI método se utiliza hoy en forma muy amplia, no solo en la Fisica, sino en casi todas
las ciencias. Hasta el disefio de los sistemas de control de trénsito vehicular se redliza sobre la
base de estos model os.

Para acercarnos mas a la idea, describiremos a continuacion en forma breve como
funcionaria un modelo simplificado del blindaje de neutrones que mencionamos.

Se asigna en forma aleatoria una velocidad al neutrdn, cuyo modulo esta acotado por
cierto valor maximo, y sus tres cosenos directores en el espacio son también aleatorios. Con
estos pardmetros se lo hace ingresar a blindagje, supuesto como una plancha plana de cierto
espesor. Para cada neutrOon que ingresa, luego de recorrer cierta distancia (aleatoria, de
acuerdo a cierto camino libre medio) se produce un cambio aleatorio de direccion y una cierta
disminucion de la velocidad, lo cual simula un choque parcialmente ineléstico con un nicleo
de plomo del material. El proceso se repite hasta que la velocidad del neutrén se anula, o hasta
que salga por algun lado del blindaje. Para cada neutron ingresado puede ocurrir que: se
detenga dentro del blindaje, salga por € mismo lado por € que ingresd, o salga por € otro
lado. Contabilizando el porcentaje de estos Ultimos casos para una gran cantidad de ensayos,
se podria evaluar la efectividad del blindaje y utilizar esa informacion para € disefio de ese
dispositivo.

El modelo que se utiliza para estos cél cul os es bastante mas complejo que el descripto,
sin embargo éste resulta suficiente como para acercarse a una solucion del problemay sobre
todo para entender la esencia del método Monte Carlo.

Hay procedimientos de simulacion que pese a la enorme velocidad de las
computadoras requieren de varios dias 0 semanas para su gjecucion, dada la gran cantidad de
datos que hay que procesar.

3.- LA SIMULACION ACTUANDO SOBRE EL MODELO MENTAL

Hemos visto como pasamos desde el Modelo Mental al Modelo Fisico Idealizado, y de
este a Modelo Matematico. De ahi pasamos a la Simulacién, que no es mas que la
experimentacion con dicho modelo. Ahora veremos de alguna manera € proceso inverso:
como la Simulacion puede actuar modificando nuestro modelo mental, es decir ubicandonos
en una situacion de aprendizaje.

La funcién pedagdgica de la Simulaciéon tiene mucho en comun con € rol de la
experimentacién, cuyo valor apreciamos enormemente en la Fisica.

Observar el movimiento orbital de un planeta alrededor del sol a través de la pantalla
de la computadora evidentemente no es igual que verlo en larealidad através del telescopio o
de lavision directa. Esto Ultimo produce un impacto mucho mas fuerte y resulta mas creible
gue un pequefio circulo que se mueve en la pantalla, pero con algunos inconvenientes: En la
vision directa necesitamos de muchas observaciones a lo largo del afio, las cuales se haran
desde un sistema de referencia que cambia permanentemente de posicion, habra épocas en
que la luz diurna no nos permitird observar a planeta, y tampoco podemos modificar
pardmetro alguno del movimiento. Podemos observar, pero no podemos experimentar.



En cambio, una simulacién computacional nos permite reducir los tiempos, modificar
los pardmetros de la Orbita, elegir € sistema de referencia y “ver” e planeta en cualquier
época del afo, sin telescopio. Se puede observar la animacion y obtener los datos numéricos
gue sean necesarios.

De igual manera se puede operar con un ssmulador de vuelo, de viges espaciales, de
lanzamiento de particulas en el campo gravitatorio, de difraccién de laluz, etc. En todos estos
casos, la simulacion permite “experimentar” en condiciones que resultan imposibles de
generar en €l laboratorio. Se trata de programas que permiten un alto grado de interaccion del
alumno con el fendmeno fisico representado.

La funcién pedagdgica central que le asignamos a uso de las simulaciones es entonces
la de ayudar en e desarrollo del modelo mental sobre el fendmeno, dada la trascendente
importancia que tiene este aspecto del aprendizaje. Pero esta funcidn que esta planteada en
términos cualitativos, se debe vincular a aspectos cuantitativos, es decir a las expresiones
mateméticas del fendmeno.

Dentro de este contexto, se trata de precisar cOmo se deben utilizar las simulaciones,
dado que representan una herrami enta didactica de nuevo tipo.

4.- MODALIDADES DE USO DE SIMULACIONES EN EL APRENDIZAJE DE LA
FISICA

Hemos mencionado precedentemente la posibilidad de utilizar simulaciones como
simple reemplazo de las experiencias de laboratorio, 1o cua brinda posibilidades enormes,
dado el carécter irrestricto de la variacion de parametros que nos permiten. Sin embargo, para
evitar laimagen de artificialidad que se puede generar en el alumno, se aconsgja vincular la
Simulacion con € experimento real. Se trata de observar sus coincidencias 'y luego utilizar la
simulacion como una extensién de la propia experiencia. Esto en la medida que sea
material mente posible.

Comparando la experiencia real con la simulacion, € alumno llega a tener una idea
mas clara del significado de modelo matemético: observar cdmo éste se aproxima a la
realidad, pero que en ciertas condiciones puede tener importantes discrepancias.

De igual manera resulta Gtil comparar distintos modelos matematicos con un solo
fenémeno fisico, para ver € rango de validez de cada uno. Al respecto, hemos tenido
experiencias interesantes con el tema de la caida libre de los cuerpos, donde se ponen en
discusion las condiciones para la aplicabilidad del modelo ideal sin resistencia del aire. La
velocidad de célculo y posibilidades gréficas de la computadora hacen posible esta actividad,
en la que los alumnos realizan gran cantidad de simulaciones en condiciones distintas para
estudiar €l fendbmeno. En esta modalidad, €l alumno puede escoger entre distintos modelos
matematicos ya programados, que deben presentarse en forma totalmente explicita, y estudiar
su funcionalidad a fenédmeno. Esto conviene realizarlo con software del tema especifico,
dado que en e mismo resulta posible incorporar una serie de elementos que hacen a ese
problema, con un manejo sencillo en lo que hace alainterfase gréfica.

Otra modalidad de encarar el problema es a través de algun sistema editor, en € cua
los alumnos escriban o modifiquen las expresiones mateméticas, 1o cual desplaza un poco €
centro de atencién hacia el propio modelo matemético, sin que ello implique dejar de lado los
aspectos fenomenol égicos. Esta segunda forma implica una mayor dificultad y una mayor
compenetracion con e modelo matematico y su relacion con el fendmeno.

Una tercer posibilidad, consiste en la programacion de modelos computacionales por
parte de los propios alumnos, lo cual, ademés de requerir un estudio tedrico previo del tema,
implica e mangjo de estructuras algoritmicas y de un lenguaje de programacién. Tal



elaboracion representa un andlisis amplio del problema, considerando todas las alternativas
posibles, o que significa el mayor grado de aprendizaje en laresolucion del problema.

Las tres alternativas planteadas, que en s mismas pueden contener distintas variantes,
estan propuestas en orden creciente de dificultad y también de profundizacion de
conocimientos.

En este trabajo centramos la atencion en la primera de las modalidades propuestas. en
la cual los alumnos trabgjan en forma grupal con modelos computacionales previamente
desarrollados, en €l cua pueden seleccionar distintos modelos, pero no escriben ni modifican
expresiones matematicas.

5. - LA SIMULACION COMO RECURSO DIDACTICO EN FORMA DE AMBIENTE
VIRTUAL DE APRENDIZAJE

Como ya se menciond, los modelos computacionales, pueden ser utilizados en forma
combinada con las experiencias de laboratorio, las que a su vez pueden automatizarse por
computadora, 0 como simple reemplazo de las mismas. Abordaremos esta ultima modalidad,
la que puede hacerse extensiva ala primera.

En pocos minutos los alumnos aprenden las funciones del programa y su forma de
operacion. Se trata de ambientes virtuales de aprendizaje, de carécter interactivo, en los cuales
los efectos y representaciones gréficas, ademés de ser representativas del fendmeno estudiado,
deben generar una motivacion adicional.

El modo de trabajo que privilegiamos se conoce con e nombre de Exploratorio, o
cual significa que el alumno tiene libertad para explorar distintas aternativas e ir definiendo
Su propio camino para acanzar ciertos objetivos. Este mecanismo esta fundamentado en el
constructivismo y se diferencia del modelo conductista, que va guiando a alumno a través de
recorridos previamente establecidos, inclusive, en ciertos casos, asignandole puntaje de
acuerdo alos aciertos o errores.

Para fijar ideas, se puede g emplificar como se plantea resolver una misma cuestion
sobre la caida libre de los cuerpos con un software especifico de simulacion gréfica o
elaborado mediante una planilla de calculo, através de una u otra metodol ogia:

1 - (Constructivista - Exploratoria) Determine mediante la simulacion, como se relacionan
matematicamente el tiempo de caida, la velocidad final y la atura en la caida libre sin
resistenciadel aire.

2 - (Conductista) Realice simulaciones de caida libre sin resistencia del aire desde 100 m, 200
m y 300 m de altura. Mida en cada caso la velocidad fina y € tiempo de caida. Determine
con talesvalores, si se cumplen o no las siguientes relaciones de proporcionalidad:

a hconv (SI) (NO)
b) hcont® (SI) (NO)
c)hconv? (SI) (NO)
d) hconv (Sl) (NO)
g vcont (Sl) (NO)
fyvcont® (S) (NO)

En la primera modalidad, € aumno debe tomar varias decisiones, trabgjando por
pruebay error, de acuerdo a una modalidad exploratoria basada en e constructivismo:
- Realizar simulaciones de caidas desde distintas alturas.



- Establecer las variables arelacionar.
- Probar con distintas expresiones matematicas de acuerdo a su intuicién o inventiva.

En e segundo caso € alumno sblo redliza los pasos previamente establecidos y
comprueba numéricamente las relaciones propuestas por € docente y puede inclusive obtener
un puntgje de acuerdo alo gque responde. Se trata de una metodol ogia conductista.

No se plantea simplemente desechar esta Ultima posibilidad, dado que para cierto
nivel y objetivos puede resultar adecuada: los aumnos se familiarizan con e fendmeno y
gjercitan e céalculo de proporcionalidad. Ademas, no hay que perder de vista que la propuesta
constructivista representa una mayor dificultad, y que s e alumno no esta en condiciones de
abordarla, puede representarle una frustracion.

Ademas, para resolver e mismo problema, puede haber més de un enunciado
constructivista. En vez de la propuesta (1) se podria haber formulado la siguiente:

3) Encuentre las regularidades entre variables extremas en e movimiento de caida libre sin
resistencia del aire mediante la simulacion.

Esta propuesta representa mayor dificultad aun que la primera. De esta manera se
explica que la formulacion de una propuesta constructivista requiere de una elaboracion
cuidadosa, que se adecue a grupo de alumnos.

A pesar de estos problemas, se considera necesario privilegiar esta metodologia, dado
gue la misma potencia la creatividad, la autonomia en € aprendizaje y la capacidad de
razonamiento. Para €ello, el aprendizaje debe plantearse mas basandose en metas a alcanzar
gue en tareas enunciadas a desarrollar. Un aspecto no menos importante a tener en cuenta es
el caracter colaborativo de esta modalidad: los alumnos trabagjan en grupos, con aportes de
ideasy debate de conjunto.

En lo que hace a contenidos especificos, el alumno se familiariza con los fendbmenos,
comprende e significado de Modelo Matematico, y la posibilidad de trabajar con modelos
Mas 0 Menos cercanos alaexperienciareal.

Para esto es necesario explicitar el modelo y en lo posible e método de calculo. El
alumno, cuando trabaja con una simulacion debe ser plenamente consciente del modelo que
utiliza, su expresion mateméticay que € mismo es solo una aproximacion a fendmeno real.
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