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Este articulo presenta una revision de la literatura que aborda los principales referentes epistemolégicos, psico-pedagdgicos
y diddcticos en las investigaciones sobre actividades de Modelacién y Simulacién Computacional (MSC) en la ensefianza de
la fisica (en los niveles de educacién bésica y media). La busqueda principal se llevé a cabo en las siguientes bases de datos:
Science Direct, Scopus, Web of Science y Google Scholar considerando articulos publicados entre 2003-2013 y en busca de
las siguientes palabras clave: “computational modeling”; “computational simulation”; physics teaching”; “research in physics
teaching” (también las correspondientes palabras clave en espaiiol y portugués fueron usadas en la bisqueda). Después de la
lectura de los articulos seleccionados, consideramos sélo las implementaciones de MSC que tenifan como propésito contribuir
al aprendizaje de conceptos fisicos. Los resultados muestran que: i) las investigaciones se basan en las ideas epistemolégicas
contempordneas, excepto un articulo con concepciones positivistas; ii) hay varias teorias cognitivistas siendo utilizadas (Pia-
get, Ausubel, Vergnaud,...), pero Vygostky es el mds prominente; iii) estrategias que promueven las interacciones sociales
son preponderantes en las actividades de resolucién de problemas, simulaciones integradas con experimentos y modelacion.
De hecho, s6lo dos (2) estudios entre los 21 encontrados sobre MSC en educacién bésica y media hacen uso de Modelacién
Computacional, lo que demuestra que es necesario un poco de esfuerzo para introducir e investigar este tipo de actividad en
la ensenanza de la fisica. Sin embargo, identificamos una tendencia a aplicar un fundamento principalmente pedagégico y
didactico para la implementacién de actividades de MSC en el aula de clase.
Palavras-chave: ensenanza de la fisica, Modelacién y Simulacién Computacional, concepcién de ciencia, referentes pedagdgi-
cos y didéacticos..

This paper presents a literature review covering the central epistemological, psychopedagogical and didactical framework
on researches about Computational Modeling and Simulation (CMS) activities in physics education (Middle and High School
levels). The main search was performed in the following databases: Science Direct, Scopus, Web of Science and Google
Scholar considering articles published between 2003-2013 and looking for the following keywords: “computational modeling”;
“computational simulation”; physics teaching”; “research in physics teaching”. (Also the corresponding keywords in Spanish
and Portuguese were used in the search). After reading the selected articles, we kept only those implementations of CMS
aiming to contribute to the learning of physics concepts. The results show that: i) the investigations are based on contempo-
rary epistemological ideas, except one paper with positivist conceptions; ii) there are various cognitivist theory being used
(Piaget, Ausubel, Vergnaud,...), but Vygostky is the most prominent; iii) strategies that promote social interactions are
preponderant in activities of problem solving, simulations integrated with experiments and modeling. In fact, only two (2)
studies among the 21 found about CMS at Midle and Hich School make use of Computational Modeling, showing that it
is necessary some effort to introduce and investigate these kind of activity in physics education. Nonetheless, we identify
a tendency to apply a mostly pedagogical and didactical basis towards the implementation of CMS activities within the
classroom.

Keywords: physics education, Computational Modeling and Simulation, conception of science, pedagogical and didactical
basis.

1. Introduccién

- - o ) ) La incorporacién de las Tecnologias de la Informa-
*En Brasil los niveles de educacién bésica y media equivalen . . .
: cién y la Comunicacién (TIC) en los procesos de
al nivel fundamental. 5 o )
TEndereco de correspondéncia: sonia.lopez@udea.edu.co. ensenanza y aprendizaje se ha venido desarrollando
‘Bolsista do CNPq - Brasil. de manera gradual durante varias décadas; y de
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modo particular, las tecnologias computacionales
han tenido un gran impacto en el &mbito educativo,
convirtiéndose en un importante campo de interés
para la investigacion en ensefianza de las ciencias
[1, 2, 3, 4]. En este sentido, Osborne y Hennessy
[5] sugieren que las TIC crean el espacio para desa-
rrollar el tipo de habilidades analiticas que exige la
educacion cientifica contemporanea.

Una mirada a publicaciones en ensefianza de las
ciencias nos da una idea del importante uso que
han adquirido las TIC en los ultimos anos. De tal
manera que hoy en dia es posible hablar de las TIC
como una linea de investigacion de la didactica de
las ciencias; entendiendo por linea de investigacién
“una sucesién continua e indefinida de estudios, re-
flexiones sistematicas y creativas, indagaciones y
discusiones alrededor de un problema, que realizan
personas curiosas, enlazadas entre si y organizadas
en uno o varios equipos de trabajo para desarro-
llar actividades intelectuales y dindmicas, en medio
de aciertos y desaciertos, logros, fracasos y éxitos,
con el propdsito comun de construir y/o aumentar
conocimientos sobre un determinado tépico” [6, p.
1].

Desde esta perspectiva, en las ultimas décadas
varios autores [2, 3, 7 a 9] que han llevado a cabo
importantes reflexiones sobre la investigacién en la
educacion en ciencias, coinciden en abordar el tema
de las TIC, considerandolas como un gran desafio
y uno de los principales topicos de investigacion en
educacion en ciencias.

Justamente, el interés que se ha generado en los
altimos afios en esta linea de investigacion de la
didactica de las ciencias se refleja en el creciente
numero de trabajos acerca del uso del computador
en los procesos de ensefianza y aprendizaje, en mayor
cantidad en el drea de fisica y en menor medida en
areas como quimica y biologia. Y es que el uso prin-
cipalmente del computador como herramienta en los
procesos de ensenanza y aprendizaje de las ciencias
brinda varias posibilidades, como: tratamiento de
célculos, disefio de graficas, instrumento de medi-
cién, instrumento de adquisiciéon y procesamiento
de datos, modelacién y simulacién de fenémenos
cientificos; siendo este tltimo tipo de aplicacién de
las TIC, de acuerdo con Capuano [4], uno de los
tipos de uso del computador més empleado en la
ensenanza de las ciencias. Modos de uso que por sus
caracteristicas han tenido una mayor aplicabilidad
en el area de fisica.
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Tomando en cuenta estas consideraciones, se ge-
neré un proyecto de investigacién cuyo propdsito es
caracterizar los presupuestos epistemoldgicos, psico-
pedagdgicos y diddcticos de los profesores de ciencias
naturales (fisica, quimica y biologia) de la educacién
bésica y media que investigan sobre la implementa-
cién de actividades de Modelacién y/o Simulacién
Computacional en su practica docente. Y para este
articulo en particular, en el que se presenta una
revision de literatura realizada simultdneamente al
desarrollo del proyecto y enfocada a trabajos que
hacen investigacion sobre la implementacion de acti-
vidades de MSC para la ensefianza de la fisica en la
educacion basica y media, se pretende hacer un acer-
camiento al tema a partir de preguntas relacionadas
con:

?Cuales son las principales caracteristicas
(delimitacién contextual, nivel educativo,
tematicas abordadas, programas de MSC)
de los trabajos de investigacién sobre la
implementacién de actividades de MSC
para la ensenanza de la fisica? y jcudles
son los principales referentes tedricos que
fundamentan la investigacién en la imple-
mentacion de actividades de MSC para la
ensefianza de la fisica?

Nuestro énfasis es exclusivamente en la Mode-
laciéon y Simulacién Computacional, asumiéndola
como una modalidad de uso de las TIC altamente
promisoria para favorecer el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la fisica, que posibilita el disefio e
interacciéon con modelos conceptuales que, por lo
menos en principio, puedan ser implementados en
el computador y tengan fines didacticos.

A manera de antecedente, es importante mencio-
nar que las revisiones de literatura mas recientes que
hemos conocido se han concentrado de modo general
en el uso de TIC en la educacién [5, 10 a 16]; otras,
en el uso de TIC en la ensenanza de las ciencias [4,
17 a 19]. Y de manera més especifica, localizamos
una tnica revision de literatura sobre el uso de TIC
en la ensenanza de la fisica [20], que cuenta ya con
mas de diez afos, justificando en buena medida la
publicacion de este articulo. En ninguna de ellas se
aborda de manera particular el uso de la Modelacién
y/o Simulacién computacional para la ensenanza de
la fisica.
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2. Acerca de la Modelacién y Simulacién
Computacional en la Ensenanza de la
Fisica

La Modelacién y la Simulacién Computacional son
dos términos utilizados en muchas ocasiones de ma-
nera indiscriminada, por lo que se hace necesario
establecer claridad en relacién con la manera en
que cada uno es comprendido en el ambito de este
trabajo.

Al respecto, Lawrence [21] indica que existen dife-
rentes tipos de actividades que pueden ser implemen-
tadas con el uso de herramientas computacionales,
haciendo una escueta clasificacién, de acuerdo con
su uso, en actividades de animacién, simulacién
y modelaciéon. Desde su perspectiva, la animacion
permite la observacién de una secuencia predetermi-
nada, posibilitando (por decirlo de alguna manera)
el sentir de los pensamientos de otros. Las simula-
ciones permiten al usuario hacer modificaciones en
la entrada de valores y observar cémo varian los
resultados, consiguiendo con esto una comprension
funcional de los pensamientos de otros. Por ltimo,
este autor concibe la modelaciéon como una activi-
dad que permite el cambio de reglas y de entrada
de valores, observar la variaciéon en los resultados
obtenidos, facilitar una lectura de los pensamientos
de otros, dandole la posibilidad de hacer modifica-
ciones para expresar su propio pensamiento. Desde
la perspectiva de este autor, es la habilidad para
alterar las reglas lo que se entiende como modela-
cién, siendo esta condicién la que la hace diferente
de actividades como la animacién o la simulacién.

En esta misma linea, Rogers [22] alude a la mode-
lacién y la simulacién computacional, estableciendo
una comparaciéon entre los software utilizados para
cada uno de estos propositos. Aunque considera que
ambos pueden ser usados para facilitar la investiga-
cidén, la exploracién de relaciones entre variables y
la verificacién de hipotesis, afirma que existe una
obvia distincién en el diseno de la interface del usua-
rio; ya que el software de modelacion es usualmente
de un diseno genérico, simbdlico (por ejemplo: los
software Stella, Excel y Modellus), mientras que
las simulaciones usualmente ofrecen una interface
grafica personalizada a las necesidades del tema ba-
jo consideracion. Otra diferencia significativa que
establece el autor, es que, aunque cada simulacién
emplea un modelo matemético como una “maquina”
para realizar calculos, el modelo usualmente no es
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explicito o accesible al usuario. En contraste con
esto, el software de modelacién permite el acceso
a todas las definiciones matematicas en el modelo
a ser analizado y, si se desea, puede ser editado y
modificado.

En este sentido, Araujo, Veit y Moreira [23], afir-
man que “estos dos tipos de actividades se distin-
guen por el acceso que el alumno tiene al modelo
matematico o iconico subyacente a la implementa-
cion de la actividad”. Es decir, desde la vision de
estos autores, en una simulacién computacional que
representa un modelo fisico, el alumno puede insertar
valores iniciales para variables, alterar parametros
y, de forma limitada, modificar las relaciones entre
las variables; sin embargo, no tiene autonomia para
modificar la estructura de la simulacién (modelo
matematico o icénico preespecificado); o sea, acceso
a los elementos mas basicos que la constituyen. La
interaccion del estudiante con la simulacién tiene
un caracter eminentemente exploratorio, mientras
que en la modelaciéon computacional, tiene acceso
a los primitivos (estructura bésica o fundamental)
que constituyen el modelo computacional, pudien-
do modificarlos, construirlos desde el principio y
reconstruirlos conforme desee.

A partir de las consideraciones anteriores, se acla-
ra que compartimos la vision de los ultimos autores
[23], y asumimos que la implementacién de la mo-
delacién computacional en el aula representa tanto
para profesores como estudiantes, una actividad alta-
mente demandante que exige dominio de conceptos
cientificos y de los respectivos modelos matematicos
que constituyen la estructura del modelo compu-
tacional, asi como el manejo (en muchos casos) de
un determinado lenguaje de programacién. Esta pue-
de ser una de las razones por las cuales se encuentre
en la revision de literatura, un escaso nimero de tra-
bajos en este campo, predominando la ensenanza de
conceptos cientificos a partir del uso de simulaciones
computacionales.

3. Modelaciéon y Simulacién Computacio-
nal en la ensenanza de las ciencias
a la luz de referentes epistemolégicos,
psico-pedagoégicos y didacticos

Aunque el interés del presente trabajo se limita a
la ensenanza de la fisica como campo particular de
la ensenanza de las ciencias, es importante remi-
tirse a este contexto més amplio para comprender

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 2, 2401, 2016



e2401-4

la implementacién de actividades de Modelacién
y Simulacion Computacional como una manera de
recrear la actividad de modelacién cientifica, enten-
dida como un proceso de construccién, validacion,
uso y revisién de modelos cientificos [24 a 29]. En
este contexto, los modelos cientificos son considera-
dos representaciones idealizadas y simplificadas de
la realidad, disefiados para describir, predecir y/o
explicar una cierta situacién problema relacionada
con algiin aspecto del mundo. Sin embargo, como
lo menciona Brandéao [30], el profesor de ciencias
dificilmente reflexiona en el aula de clase sobre la
naturaleza y el papel de los modelos cientificos y del
proceso de modelacién en los contextos cientifico y
educativo.

Investigaciones con y sobre profesores coinciden
en senalar que una posible causa de esta dificultad
se debe a que en muchas ocasiones sus concepciones
epistemolodgicas son incompatibles con las concep-
ciones actuales de la filosofia de la ciencia, siendo en
muchos casos visiones inadecuadas, deformadas y
descontextualizadas [31 a 35]. Y estas concepciones
sobre ciencia en general estdn fuertemente relaciona-
das con las concepciones sobre modelos y modelado
cientifico en el contexto de la fisica [29].

Por otro lado, las perspectivas psico-pedagbgicas
—que cumplen un papel relevante para quienes se in-
teresan en los procesos de aprendizaje y construccién
de conocimiento por parte de los estudiantes— se
encuentran regularmente consignadas en los proyec-
tos educativos institucionales y planes de area que
orientan al profesor de educacién bésica y media en
su quehacer docente; no obstante, dificilmente existe
un real conocimiento de dichos referentes y por tan-
to, éstos no trascienden hacia su practica pedagogica.
Y cuando en el aula de clase son implementadas al-
gunas estrategias de ensefianza, como por ejemplo,
la Modelaciéon y Simulacién Computacional, no ne-
cesariamente estos fundamentos tedricos entran en
juego para soportar y direccionar el desarrollo de
tales actividades.

En lo que al saber didactico se refiere, es necesario
que los profesores de ciencias replanteen el uso de
las tecnologias computacionales —particularmente
de la MSC— para la ensenanza de las ciencias, en
términos del propésito didactico con el que éstas
son introducidas en el ambiente del aula; dado que
el principal objetivo de la utilizaciéon de cualquier
estrategia para la ensenanza de las ciencias es que
posibilite el aprendizaje de conceptos cientificos. Al
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respecto, algunos autores [36, 37| consideran que
una utilizaciéon de software que se limite a poner al
alumno frente a la simulacién, sin adecuada interac-
cién con el docente y sin el control de ciertas varia-
bles didacticas por parte de éste, podria conducir a
resultados opuestos a los esperados, como aprendiza-
jes puramente mecanicos. En estos términos, toman
relevancia no soélo la perspectiva didactica en la que
se inscribe el maestro, sino ademas la coherencia que
tenga con las estrategias de ensenanza, aprendizaje
y evaluacién que elige para llevarlas al aula.

En este orden de consideraciones, es importante
no desconocer el aporte de las tecnologias compu-
tacionales en la facilitaciéon de procesos propios de
la ciencia, como la modelacién y la simulacién de
fenémenos cientificos; pero mas importante atn, es
asumir una actitud critica frente a la implemen-
tacion de las TIC en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias, lo que implica un proceso
de reflexién por parte de los profesores de ciencias
en relacién con aspectos de corte epistemologico,
psico-pedagdgico y didactico.

4. Metodologia

La presente revisiéon de literatura se enmarca en
una investigacién documental mayor que busca co-
nocer el estado actual —estado del arte— de la
investigacién en el campo de la Modelaciéon y Si-
mulaciéon Computacional en la ensenanza de las
ciencias naturales; y se presentan aqui de manera
particular, los resultados para el area de fisica. Pa-
ra su desarrollo, se contemplan algunos elementos
metodoldgicos planteados por Hoyos [38], como los
nucleos temdticos, considerados los subtemas que de-
limitan el campo de conocimiento; es decir, aquellos
asuntos que ayudan a acotar el objeto de estudio
y a identificar con mayor facilidad las fuentes de
informacién. Otro elemento metodolégico lo consti-
tuyen las unidades de andlisis, que hacen referencia
a un texto individual (cualquiera que sea su caracter:
libro, ensayo, tesis, articulo, etc.) seleccionado para
revisién y analisis. Ademads, a los aspectos que desta-
can elementos de relevancia a senalar o a distinguir
en una unidad de analisis, se les denomina factores.

Atendiendo a estas recomendaciones metodologi-
cas fueron definidos tres nicleos tematicos denomi-
nados: referentes epistemologicos del uso de MSC en
ensenanza de la fisica, referentes psico-pedagdogicos
del uso de MSC' en ensenanza de la fisica y refe-
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rentes diddcticos del uso de MSC en ensenanza de
la fisica; nucleos a la luz de los cuales se valora
la totalidad de las unidades de anélisis. Y en con-
cordancia con el propésito de la investigacién, los
factores considerados a partir de cada unidad de
andlisis se refieren a aspectos como la delimitacion
contextual, el nivel educativo en el que se implemen-
ta la propuesta, las tematicas de fisica abordadas,
asi como los principales programas de modelacién
y/o simulacién computacional utilizados; elementos
que toman relevancia en el proceso de contextuali-
zacién, andlisis e interpretacién de cada unidad de
andlisis.

Asimismo, se recurre al anélisis de contenido co-
mo procedimiento de recolecciéon y andlisis de la
informacién; entendiendo este como el conjunto de
procedimientos interpretativos de productos comuni-
cativos (mensajes, textos o discursos) que provienen
de procesos singulares de comunicacion previamente
registrados, que tienen por objeto elaborar y proce-
sar datos relevantes sobre las condiciones mismas
en que se han producido aquellos textos, o sobre
las condiciones que puedan darse para su empleo
posterior [39].

En una primera etapa, la bisqueda se realizé en
bases de datos y motores de busqueda como Science
Direct, Scopus, Web of Science y Google Scholar,
haciendo uso de diferentes palabras clave en los idio-
mas espafiol (modelacién computacional, simulacién
computacional, ensenanza de fisica, investigacién en
ensenianza de la fisica), inglés (computational mode-
ling, computational simulation, physics teaching, re-
search in physics teaching) y portugués (modelagem
computacional, simulacdo computacional, ensino de
fisica, pesquisa em ensino de fisica).

Posteriormente, se realizé una busqueda manual
en revistas incluidas en las bases de datos y en
otras que consideramos relevantes en el area; para
un total de 34 revistas (American Journal of Phy-
sics, Physics Education, Philosophy of Science, The
Physics Teacher, School Science and Mathematics,
American Educational Research, Research in Science
Education, Teachers and Teaching: theory and prac-
tice, Journal of Science Education and Technology,
Journal of Computer Assisted Learning, Internatio-
nal Journal of Science Education, Latin American
Journal of Physics Education, Journal of Research
in Science Teaching, Journal of Science Teacher
Education, Science Education, Science & Education,
Computers & Education, Revista Ciéncia € Edu-
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cacao, Revista Ensenanza de las Ciencias, Revista
electronica de Ensenanza de las Ciencias, Revis-
ta Iberoamericana de Tecnologia en FEducacion y
Educacion en Tecnologia, Revista Latinoamericana
de Ensenanza de la Fisica, Revista Fureka sobre
Ensenanza y Divulgacion de las Ciencias, Revista
Mexicana de investigacion FEducativa, Revista de
Educacion en Ciencias, Revista Chilena de Educa-
cion Cientifica, Tecné, Episteme y Didaxis: TED,
Revista Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Revis-
ta Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias,
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Revista de investiga-
cion, Revista de ensenanza de la fisica, Fxperiencias
em ensino de ciencias); en las que fueron inicial-
mente identificados ciento cincuenta y cuatro (154)
articulos.

No obstante, un importante nimero de estos tra-
bajos se relacionaba de manera tangencial con el
objeto de estudio de la revisién de literatura que
aqui presentamos, por lo que no todos fueron con-
siderados relevantes para el andlisis, dado que no
guardaban una profunda correspondencia con los
propoésitos de este estudio. Entre estos se incluyen
los relativos a: reflexiones de caracter general sobre
la MSC en la ensefianza de las ciencias, reflexiones
sobre el uso de TIC en la Educacién, modelacién
(no computacional) en ciencias o en otras areas,
reflexiones generales sobre el uso de simulaciones
computacionales en ciencias y revisiones de literatu-
ra sobre el tema.

Del mismo modo, no fueron considerados para es-
ta revisién trabajos relacionados con la MSC que se
limitaban a la descripcion del uso de software, mos-
trando ejercicios y actividades posibles de realizar, o
a la descripcién de las ventajas de un programa de-
terminado, sin detallar la implementacién en el aula
de clase. Aunque que se encontrd un gran namero
de estos trabajos, ellos fueron descartados para el
andlisis en coherencia con los nicleos tematicos de-
finidos para la seleccién de las unidades de analisis;
donde se tuvieron en consideraciéon exclusivamente
aquellos trabajos que describen la implementacién
efectiva de actividades de Modelacién y/o Simula-
cién Computacional en la ensefianza de la fisica, que
buscan contribuir al aprendizaje de conceptos fisicos.
Al tener en consideracién este criterio el nimero de
trabajos se reduce tan solo a sesenta y cuatro (64).

Finalmente, al centrar el interés de este estudio
en los trabajos que describen la implementacion
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efectiva de actividades de MSC en la ensenanza de
la fisica concretamente en los niveles de educacion
bésica y media, el nimero de trabajos que cumple
con este criterio y que se constituye en unidades de
analisis para esta investigacion, se reduce a veintiuno
(21).

5. Resultados y Discusién

Como ya fue mencionado, este articulo hace parte
de un proyecto de investigacién donde uno de sus
componentes es una revision de literatura mucho
mas amplia en la que se aborda el uso de la Modela-
cién y Simulacién Computacional para la ensenanza
de la fisica, la quimica y la biologia en la educacion
basica y media. Los resultados de esta revisién nos
muestran que el uso de MSC en la ensenanza de las
ciencias se ha concentrado mas en unas disciplinas
que en otras, siendo la fisica el drea con mayor pro-
duccién en el campo, en comparacion con el niimero
de articulos encontrados para las areas de biologia
y quimica. Asimismo, la implementacién de activi-
dades de MSC se concentra més ampliamente en el
nivel universitario, siendo muy reducido el ntme-
ro de trabajos de investigacién para los niveles de
educacion basica y media.

Aunque cada vez existen mas apuestas por incor-
porar herramientas TIC para abordar principalmen-
te la ensenianza de algunos conceptos fisicos que sue-
len tornarse un tanto complejos para los estudiantes,
el ntimero de trabajos se reduce significativamente
cuando el interés se centra de manera especifica en
aquellos que hacen uso exclusivamente de activida-
des Modelacion y/o Simulacién Computacional; aun
considerando la simulacién como el tipo de aplica-
cion de las TIC mayoritariamente empleado en la
ensenianza de las ciencias [4].

Para el periodo de revisién 2003-2013, en las fuen-
tes de informacién exploradas, se encontraron se-
senta y cuatro (64) articulos que describen la im-
plementacién efectiva de actividades de MSC en
la ensenianza de la fisica que buscan contribuir al
aprendizaje de conceptos fisicos; incluyendo aquellos
trabajos que implementan estas actividades en el
nivel universitario. Las revistas en las que se en-
cuentran publicados estos trabajos y el namero de
ellos por revista de acuerdo con el nivel educativo,
se muestran en la tabla 1.

La mayoria de trabajos referentes al uso de MSC
en la ensefianza de la fisica fue encontrada en revis-
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tas del campo de la ensenanza de las ciencias (30
articulos), seguido por los trabajos publicados en
revistas del ambito de la ensefianza de la fisica (26
articulos); mientras que en revistas del ambito de la
investigacién educativa y/o tecnologia, se encontré
unicamente un articulo por revista, con excepcién
de la revista Computers & Education donde fueron
encontrados cuatro (4) articulos, para un total de
ocho (8) articulos.

No obstante, teniendo en consideracion el interés
de este estudio en los trabajos que describen la im-
plementacion efectiva de actividades de MSC en la
ensenanza de la fisica en los niveles de educacion
basica y media, el nimero de trabajos que cumplen
con este criterio y que se constituyen en unidades
de andlisis para esta investigacion, se reduce a 21
(6 trabajos para la educacién bésica y 15 para la
educacién media), siendo los otros 43 trabajos im-
plementados en el nivel superior o universitario.

En este orden de consideraciones, el anélisis se
concentra exclusivamente en estos 21 trabajos, publi-
cados principalmente en revistas como: Journal of
Science Education and Technology, Journal of Scien-
ce Education, Latin American Journal of Physics
Education Revista Brasileira de Ensino de Fisica y
Experiéncias em Ensino de Ciéncias. Aqui es im-
portante resaltar que, igual que en el caso en el
que se inclufan los trabajos a nivel universitario, el
mayor ntumero de trabajos de MSC en la ensefianza
de la fisica en el nivel basico y medio, también es
reportado en revistas del &mbito de investigacion en
la ensenianza de las ciencias (14 articulos).

La ensenanza de la fisica se ha convertido en un te-
ma de interés tanto a nivel latinoamericano como en
el &mbito mundial, ya que muchas teorias y modelos
propios de esta disciplina tienen un nivel muy alto de
abstracciéon y por ende, tanto en los niveles bésicos
como superiores de educacion, se requiere de mayo-
res esfuerzos a la hora de abordarse. Posiblemente
como consecuencia de esto, la revisién de literatura
aqui presentada arroja un importante ntmero de
trabajos que se enfocan en mostrar cémo los softwa-
re para la Modelacién y Simulacién Computacional
se han convertido en herramientas de gran ayuda
para la ensefianza de conceptos fisicos.

Una revision de estos trabajos a la luz de los fac-
tores de andlisis previamente definidos, nos aporta
entre otras cosas, informacién relacionada con su
procedencia. De las 21 unidades de analisis, se desta-
ca que un numero significativo de estas corresponde
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Tabla 1: Nimero de articulos que implementan MSC en la ensefianza de la fisica, en

(década 2003-2013).
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los diferentes niveles educativos

Ambito de la Revista Nombre de la Revista Educacién basi- Educacién Educacién su-
ca (primaria y media perior
secundaria)

Revista de Investigacién 1

Investigacién en Computers & Education . . 1 3

educacién y/o Jour'nal of Cf)mputer jAssmt’ed Ij(/earnlng . 1

tecnologia Revista Mexicana de investigacion Educativa 1

Revista Iberoamericana de Tecnologia en Edu- 1
cacién y Educaciéon en Tecnologia

Journal of Science Education 1 1 1
Revista Chilena de Educacién Cientifica 1

Tecné, Episteme y Didaxis: TED 1 1
Journal of Science Education and Technology 2 3

Investigacion en Experiéncias em Ensino de Ciéncias 3

ensefianza. de las International Journa.l of Science Educ.ation 1 1

ciencias Journal of Research in Science Teaching 1 3

Revista Ensefianza de las Ciencias 2
Revista electréonica de ensefianza de las ciencias 5
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién 1
de las Ciencias

Ciéncia & Educagao 1
Investigagdes em Ensino de Ciéncias 1
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 2 6

Investigacién en Latin American Journal of Physics Education 2 [§

ensenanza de la American Journal of Physics 3

fisica Physics Education 3

Caderno brasileiro de ensino de fisica 4
Total 6 15 43
; ) ) a 45|, electricidad y magnetismo [46 a 54], ptica
Tabla 2: Numero de articulos por pais. L. L
_ . . [55 a 58] y mecanica cudntica [59, 60]; lo que se

Pais Numero de articulos . K

Fspana T constituye en un panorama bastante alentador, si

Estados Unidos de América 1 se tiene en consideraciéon que hasta hace poco la

India 1 MSC era usada prioritariamente para la ensefianza

Finl?ndia 2 de conceptos referentes al campo de la mecénica

EZ?ZE da ; clasica; lo cual parece estar siendo superado con los

China 1 trabajos en otros campos que se caracterizan por

Argentina 2 una mayor complejidad.

Israel 2 Lo anterior, puede ser producto de la diversidad

Grecia 3

Chilo 1 de software con que se cuenta actualmente para la

a paises latinoamericanos, siendo Brasil el pais con
més aportes (5 articulos), seguido por Argentina (2
articulos); inclusive superando a Estados Unidos de
América, donde se identifica solo una publicacién
en este campo. En la tabla 2 se muestra el nimero
de articulos encontrados por pais.

Otro factor o elemento relevante de las unidades
de andlisis, nos indica que la MSC se ha implemen-
tado principalmente para abordar campos concep-
tuales de la fisica, tales como: mecanica clésica [40

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2015-0031

ensenanza de conceptos fisicos y posiblemente con
la formacién de profesores de fisica, cada vez mas
conscientes de la necesidad de incluir herramien-
tas tecnolégicas dentro de la gama de estrategias
didacticas necesarias para favorecer el aprendizaje
de la fisica. No obstante, sorprende encontrar que
en el A&mbito de la mecanica cudntica, se cuente sola-
mente con dos trabajos que abordan la ensenanza de
este campo de conocimiento con el uso de modelos
y simulaciones en el nivel medio; méas ain, conside-
rando el alto grado de abstraccién de los conceptos
propios de este campo, y por ende, la posibilidad
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que tiene el profesor de apoyarse en representaciones
que favorezcan su comprension, aprovechando la po-
tencialidad que brindan los modelos y simulaciones
computacionales.

Un elemento que se pone de manifiesto en los
trabajos analizados es que la gran mayoria de éstos
(19) hacen uso de actividades de simulacién compu-
tacional; y tan s6lo dos trabajos [41, 45] se refieren
a la modelacién. El contraste de este hallazgo con
lo que se encuentra comunmente en la literatura
no genera sorpresa alguna, pero si se constituye en
una oportunidad para reflexionar en torno al escaso
uso de actividades de modelacién computacional
en comparacién con las actividades de simulacion;
lo que se convierte sin duda en un indicador de la
complejidad que representa, tanto para profesores
como estudiantes, la implementacién de actividades
de modelacién computacional en el aula. Pues, como
ya fue mencionado, estas requieren necesariamente
del dominio no solo de conceptos cientificos y los
respectivos modelos matematicos que constituyen la
estructura del modelo computacional, sino también
(en muchos casos), de un determinado lenguaje de
programacioén.

En el caso de los dos trabajos que hacen uso de
actividades de modelaciéon computacional, ambos
utilizan el software Modellus [41, 45], un softwa-
re gratuito, que posee una interface grafica intuiti-
va, facilitando la interaccién de los estudiantes con
modelos en tiempo real y el andlisis de multiples
representaciones de esos modelos. Este software es
apropiado para el desarrollo de modelos computacio-
nales referentes al campo de la dindmica Newtoniana;
siendo efectivamente utilizado en estos dos trabajos
para abordar el campo de la mecanica clasica. No
obstante, este programa puede ser perfectamente
utilizado para construir modelos computacionales
en otros campos de la fisica; y de hecho, es utilizado
en dos de los trabajos para abordar el estudio de
la electricidad y el magnetismo [50] y la mecéni-
ca cuéntica [60]; aunque no como actividades de
modelacién, sino de simulacién computacional.

FEn esta misma linea de las actividades de simu-
lacion computacional, fueron empleados diversos
software, aplicaciones y/o lenguajes de programa-
cién; y si bien, el propésito de este trabajo no se
centra en describir los programas usados en activi-
dades de MSC, se hace una breve presentacién de
los mismos, para comprender minimamente algunas
razones para su eleccién. Uno de ellos es el Visual
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Basic [46], un lenguaje de programaciéon para Mi-
crosoft, disenado para la creaciéon de aplicaciones de
manera productiva, y orientado a objetos. Asimismo,
es utilizado el Modelscreator [40], el cual constituye
un entorno de aprendizaje abierto destinado a facili-
tar la creacién y el disenio de modelos, la exploracién
de su comportamiento, su mejora y, posiblemente,
la validacion de sus limites.

Como un programa especialmente apropiado para
abordar temas de astronomia, se encuentra el Pla-
netarium [43], un software que permite al usuario
simular el comportamiento del cielo en el dia y en la
noche, aportando un panorama 3D de la Via Lactea.
Y para el estudio de esta misma tematica nos en-
contramos con la aplicacién Virtual Solar System
[42], que no se constituye en un software como tal,
sino mas bien en una simulacién dindmica, basada
en iméagenes reales de la NASA de méas de 90 obje-
tos celestes en el sistema solar tales como planetas,
cometas, principales estrellas, entre otros.

Encontramos también el uso del software Co-Lab
[48], el cual proporciona un entorno de aprendizaje
en linea con un lenguaje de modelado, asi como
tablas y graficos para mostrar los resultados de la
ejecucion del modelo; que permite a los estudian-
tes experimentar con simulaciones y laboratorios
remotos.

El software Cocodrile physics [49], es un softwa-
re educativo con potencialidades para construir si-
mulaciones, graficas y experimentos de fisica, es-
pecialmente en tematicas como electricidad, ondas,
dindmica y éptica; y para abordar este ultimo cam-
po de conocimiento, se presenta el software Toolbok
[55], en el que se crea una pieza denominada Reflec-
tion and Diffusion, una herramienta utilizada para
crear aplicaciones multimedia, que permite cambiar
el flujo de la informacién segiin las necesidades del
usuario, relacionar imagenes o palabras, mostrar
videos, entre otras.

En dos de los trabajos [51, 53] se hace uso de
una simulacién online denominada Electricity Ez-
ploration Tool, una aplicacion de Abode Flash que
permite realizar actividades como: videoconferen-
cias, juegos en red, edicién y reproduccién de video,
animaciones 3D y chat. Un trabajo més hace uso de
SimQuest [52] que es un entorno para la creacién de
ambientes de aprendizaje, cuyas aplicaciones hacen
uso de simulaciones en areas disciplinares como la
fisica, la quimica o la biologia.
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Encontramos asi, el uso de diferente software y
aplicaciones empleadas para incorporar actividades
de simulaciéon computacional en la ensenanza de
conceptos fisicos. No obstante, la mayor tendencia
se concentra en las simulaciones que hacen uso del
lenguaje Java [54, 56 a 58|, un lenguaje de progra-
macién orientado a objetos y a partir del cual se
construye un ntmero importante de applets, o pe-
quenas aplicaciones que se ejecutan en navegador
web.

De los trabajos analizados encontramos ademas
que uno de ellos [59] hace referencia al uso de si-
mulaciones libres sin entrar a especificar el tipo de
aplicacién; y del mismo modo, otros dos trabajos [44,
47] hacen referencia al uso de simulaciones, pero no
se especifica el software o lenguaje de programacion
utilizado para su construccion.

El predominante uso de actividades de simula-
cién computacional en comparacién con las acti-
vidades de modelacién es sin duda un indicador
de la complejidad que senaldbamos en parrafos an-
teriores, refiriéndonos a las dificultades que estas
ultimas generan en términos de del dominio reque-
rido por parte de estudiantes y profesores, no solo
de conceptos cientificos y los respectivos modelos
matematicos que constituyen la estructura del mo-
delo computacional, sino también (en muchos casos),
de un determinado lenguaje de programacién, que
propicie la construccién de dicho modelo.

En la tabla 3 se muestran los principales factores
que permiten realizar una caracterizacion general
de los trabajos revisados.

En una disciplina como la fisica que se ha distin-
guido por ser el area de las ciencias naturales ma-
yormente atendida por el uso de tecnologias compu-
tacionales en sus procesos de ensefianza, se conside-
ra que 21 trabajos en la modalidad de MSC es un
numero realmente bajo; no obstante, estos pueden
aportarnos importantes indicios en relaciéon con los
referentes psico-pedagogicos en que se sustentan, las
perspectivas y/o estrategias diddcticas que orientan
la implementacién de la MSC; y las concepciones de
ciencia que se vislumbran en la manera como estas
actividades son implementadas en el aula de clase.

5.1. Principales referentes epistemolégicos
para la MSC en la ensenanza de la fisica

Es importante aclarar que este niicleo tematico tie-
ne como proposito identificar la concepcién de la
naturaleza de la ciencia que se devela en los traba-
jos revisados; teniendo en consideracién, que dicha
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concepcion normalmente aparece implicita. Esto im-
plicé realizar una lectura critica de cada uno de los
trabajos y llevar a cabo un proceso de interpretacién
por parte de los autores, enfocdndonos principalmen-
te en asuntos como la concepciéon de modelo que se
vislumbra en cada estudio, la concepcién del proceso
de construcciéon de conocimiento y de aprendizaje,
entre otros.

De esta manera, encontramos que en la gran ma-
yoria de los trabajos [40 a 47, 49 a 53, 55 a 60| se
deja entrever la ciencia como una construccién social
y colectiva, que considera a los estudiantes sujetos
de conocimiento y se aleja de posturas dogmaticas
en relacién con el proceso de construccion del cono-
cimiento. Muchos de ellos critican explicitamente el
método tradicional de la actividad experimental en
ciencias, donde se da prioridad a la recoleccién de
datos y a la formulacién de hipétesis, dejando en un
segundo plano el andlisis de los resultados y el des-
conocimiento del papel que la teoria juega en dicho
analisis; y proponiendo una actividad experimental
en la que los estudiantes adquieran previamente un
dominio tedrico que logren integrar con los procesos
de obtencién y andalisis de datos.

En otro de los trabajos [48], se vislumbra una
concepcion con una tendencia mas positivista del co-
nocimiento cientifico; esto, si se tiene en cuenta que
fue llevada a cabo una intervencién que daba mayor
protagonismo al manejo y andlisis de los datos obte-
nidos y menos a la interaccién entre los estudiantes
para propiciar la construccién y comprensién de sig-
nificados; de tal manera, que las actividades fueron
realizadas de modo individual, reforzando asi una
concepcién individualista y elitista de la ciencia [61].
Asimismo, este trabajo se centr6 en una metodo-
logia de investigacién eminentemente cuantitativa
que buscaba comparar el desempefio de un grupo
control y un grupo experimental, desestimando los
resultados de tipo cualitativo que pudieran ser rele-
vantes para la comprensién del estudio. Siendo esto
iltimo similar a lo que sucede con otro de los traba-
jos [54], pero que no por ello podriamos enmarcarlo
necesariamente en una concepcion positivista de la
ciencia.

5.2. Principales referentes psico-pedagégi-
cos para la MSC en ensenanza de la fisi-
ca

La tarea de ensenar implica una relaciéon directa
con el aprendizaje, concepto que a su vez conlleva
diversas tensiones entre lo psicolégico y lo pedagogi-
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Tabla 3: Principales factores que caracterizan las unidades de andlisis.

Factores Tematica abor- Delimitacién con- Nivel educativo Tipo de activi- Software, aplicacién
dada textual dad y/o lenguaje de programa-
cién
Trabajos
Zacharoula [40] Grecia Educacién media Simulacién Modelscreator
Tello y Pérez [41] Chile Educaciéon media Modelacién Modellus
Gazit, Yair y Chen [42] mecanica clésica Israel Educacién media Simulacién Virtual Solar System
Hobson, Trundle y Sagkes [43] Estados Unidos Educacién bésica primaria  Simulacién Planetarium
Parnafes [44] Israel Educacién media Simulacién No se especifica
Mendes, Costa y De Sousa [45] Brasil Educacién media Modelacién Modellus
Psycharis [46] Grecia Educacién bésica primaria  Simulacién Visual Basic
Amaya [47] Espafia Educacioén bésica secundaria  Simulacién No se especifica
Mulder, Lazonder, De Jong, An- Holanda Educacién media Simulacién Co-Lab
jewierden y Bollen [48] clectricidad
Rebello y Ramos [49] . Y Brasil Educacién media Simulacién software Cocodrile physics
Weiss y De Andrade [50] magnetismo Brasil Educacién media Simulacién Modellus
Jaakkola y Nurmi [51] Finlandia Educacién bésica primaria Simulacién Electricity Ezxploration Tool
Vreman-de Olde y De Jong [52] Holanda Educacién media Simulacién SimQuest
Jaakkola, Nurmi y Veermans [53] Finlandia Educacion béasica primaria Simulacién Electricity Ezxploration Tool
Hargunani [54] India Educacién media Simulacién Java
Tekos y Solomonidou [55] Grecia Educacién basica primaria  Simulacién Toolbok
Andrade y Cabral da Costa [56] Opti Brasil Educacién media Simulacién Java
Heckler, Oliveira y Oliveira [57] ptica Brasil Educacién media Simulacién Java
Chang, Chen, Lin y Sung [58] China Educacién media Simulacién Java
Fanaro y Otero [59] . ... Argentina Educaciéon media Simulacién Simulaciones libres
Fanaro y Otero [60] fecanica ocmi_o@>£onizm Educacién media Simulacién Modellus
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co, como vias posibles para entender lo que sucede
en el sujeto que aprende. Dentro de un enfoque
constructivista-cognitivista del aprendizaje, se con-
sidera que el estudiante construye de forma activa
su propio conocimiento en el contexto social en el
que se desenvuelve y a partir de su conocimiento
anterior [62]. O como diria Ausubel [63], el apren-
dizaje se constituye en una tarea de construcciéon
esencialmente idiosincrasica en cada individuo, que
depende en forma exclusiva de lo que el alumno ya
sabe.

No obstante, ademés del enfoque constructivista-
cognitivista del aprendizaje, en el que se enmarca la
mayoria de propuestas de ensenanza actuales, exis-
ten otros enfoques tedricos como el conductismo,
que sigue presente ain en muchas practicas educa-
tivas, y el humanismo, que tiene como propésito
fundamental profundizar en el mundo subjetivo del
hombre para desarrollar lo mejor de él, lograr su
crecimiento humano y su autorrealizacién.

De estos tres enfoques se derivan diversas teorias
de aprendizaje, que se constituyen en construcciones
humanas que buscan interpretar sistematicamen-
te aquello que llamamos aprendizaje. Estas teorias
pretenden describir y explicar como se produce el
aprendizaje; es decir, como aprenden aqui y ahora
los seres humanos.

En lo que se refiere al enfoque constructivista-
cognitivista predominante en la actualidad, puede
verse este como un enfoque filoséfico que se ocupa de
cémo el individuo conoce a partir de la construccién
de su propia estructura cognitiva, pues los principios
o postulados de este enfoque coinciden en senalar
que el desarrollo y el aprendizaje humanos son bési-
camente el resultado de un proceso de construccion.
De este modo, el constructivismo-cognitivismo es
una concepciéon educativa y psicologica fundamen-
tada en la importancia crucial que tiene para los
individuos el construir significados. Por su parte,
la construccién del conocimiento se concibe como
un proceso en el cual interactiian los conocimientos
adquiridos (conceptos previos o preconcepciones)
y la informacién nueva que procede normalmente
del material de aprendizaje. A partir de estas dos
fuentes de informacién el sujeto construye nuevos
conocimientos.

En el andlisis de los trabajos que implementan
actividades de MSC para la ensenanza de conceptos
fisicos, encontramos que dos de ellos [40, 54] no ha-
cen explicitos sus referentes tedricos relacionados con
el aprendizaje; y todos los demds, enmarcan sus refle-
xiones en un enfoque constructivista-cognitivista, en
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buena coherencia con la perspectiva epistemoldgica
que se devela en la mayoria de ellos; aunque algunos
[52, 58] no especifican un referente tedrico concreto.

Dentro de este enfoque particular, encontramos
varias tendencias en relacién con diversas teorias
de aprendizaje y autores que hacen sus aportes al
mismo. Asi, un importante ntmero de trabajos se
sustenta en la perspectiva sociocultural de Vygotsky
[44, 47, 49, 55, 57] desde la cual, el desarrollo cogni-
tivo no puede entenderse sin referencia al contexto
social, histérico y cultural en el cual ocurre.

Asimismo, un ntimero significativo de trabajos se
fundamenta en el Cambio Conceptual [42 a 44, 50,
51, 53, 55|, pero asumiendo éste desde una perspec-
tiva del desarrollo, enriquecimiento, comprensién y
evolucién conceptual [64 a 66]. En este orden de
tendencias, encontramos algunos trabajos [41, 45,
50] apoyados en la Teoria del Aprendizaje Signifi-
cativo [63]; una teoria constructivista-cognitivista
que pone de relieve la importancia y el papel de los
conocimientos previos, en la adquisicién de nuevos
aprendizajes; y en esa misma linea, hallamos un
trabajo [49], que ademé&s de sustentarse en la pers-
pectiva sociocultural de Vygotsky, retoma elementos
de la visién ausubeliana, pensados para favorecer
el aprendizaje significativo en el aula de clase; es
decir, la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico,
formulada por Moreira [67]; un referente tedrico que
a partir de sus principios o estrategias facilitadoras
del aprendizaje significativo critico susceptibles de
ser implementadas en el aula, aporta las condiciones
para que el estudiante construya su conocimiento
desde una perspectiva critica y reflexiva.

Del mismo modo, otros trabajos encuentran un
sustento psico-pedagdgico en perspectivas tedricas
como: la Teoria de los campos conceptuales de Ver-
gnaud [59, 60], en la que el autor retoma elementos
de Piaget y Vygotsky; la Teoria de la ensefianza de
Bruner [46]; y la teoria de los modelos mentales de
Johnson-Laird [56].

5.3. Perspectivas y/o estrategias didacticas
que orientan la implementacién de la
MSC en la ensenanza de la fisica

En lo que se refiere a la perspectiva y/o estrate-
gia didactica, para este nicleo se tienen en cuenta
entre otros elementos: los diferentes enfoques y/o
estrategias didacticas desde las cuales se orienta el
uso de MSC computacional para la ensefianza de
conceptos fisicos, los medios propuestos para que el
estudiante interactiie con la aplicacion, asi como la
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implementacién del trabajo individual o colectivo;
de tal manera que se pone de relieve una predomi-
nancia del trabajo grupal que propicie discusiones
e interacciéon social entre el grupo, identificAindose
un nimero significativo de trabajos que hace uso de
esta estrategia [42 a 45, 47, 50, 51, 54 a 57, 59]; dos
trabajos mas [48, 52] proponen la implementacién
de simulaciones computacionales desde un ejercicio
individual; y los demas no hacen claridad en relacién
con el uso de actividades individuales o colectivas.

En lo relativo a las estrategias didacticas desde
las cuales es acompanada la actividad de modela-
cién y/o simulacién computacional en el aula de
clase, una de las més utilizadas es la resolucién de
problemas [49, 52, 58, 59|, al igual que el método
POE (Predecir, Observar, Explicar), estrategia utili-
zada por Tao y Gunstone [68] para la exploracién de
modelos y/o simulaciones computacionales; y que es
explicitamente utilizado en dos de los trabajos [45,
50], e implicitamente se hace uso de éste en otros
dos [58, 60].

La estrategia de generacién y formulacién de pre-
guntas por parte del profesor y de los estudiantes,
también ha ganado bastante terreno en el aula de
clase. Al respecto encontramos tres trabajos que
orientan el uso de simulaciones computacionales
desde esta perspectiva [42, 52, 59]. Asimismo, un
numero significativo de trabajos [45, 49, 51, 53]
hace uso de las actividades de simulaciéon compu-
tacional en integracion con actividades practicas
de laboratorio, estableciendo en muchas ocasiones
una comparacion entre los resultados obtenidos. En
menor medida, encontramos el uso de mapas con-
ceptuales y crucigramas [46], asi como el uso de una
secuencia didactica [60] constituida por situaciones
que dan sentido a los conceptos, desde la perspectiva
de la Teoria de los Campos Conceptuales.

Mas alla de las estrategias didacticas mas
comunmente utilizadas para acompanar las acti-
vidades de MSC, nos encontramos con referentes
didacticos de mayor complejidad, pero altamente
valiosos y apropiados para la orientaciéon de estas ac-
tividades en el aula de clase. Desde esta perspectiva,
tenemos que uno de los trabajos [59] que hace uso
de las simulaciones computacionales para abordar la
ensenanza de la mecdnica cuantica, asume como re-
ferente didéctico la transposicién didactica desde la
perspectiva de Chevallard [69], fundamentandose en
la idea de que la mecanica cuantica de los fisicos pro-
fesionales resultara inevitablemente transformada
cuando se intente ensefarla en la escuela.
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En este orden de consideraciones, otro de los tra-
bajos aqui revisados [49] hace uso de las unidades
de aprendizaje, considerandolas como una posibi-
lidad para la investigacién en las clases de fisica.
Desde esta perspectiva, la unidad de aprendizaje
es definida como un modo de organizacién curri-
cular, que busca superar la planeacién secuencial
y lineal de conceptos, valora los conocimientos de
los alumnos con miras a su reconstrucciéon y com-
plejidad; con el propédsito de promover aprendizajes
significativos. Asimismo, las unidades de aprendi-
zaje intentan favorecer la capacidad de pensar, de
solucionar problemas y desarrollar la autonomia y
la autoria [70].

Como otro referente didactico altamente perti-
nente y que se constituye en una estrategia para
apoyar las actividades de simulacién computacional
en la ensenanza de la fisica, en uno de los trabajos
revisados [41] es propuesto el modelamiento mental
desde la perspectiva de Hestenes [71, 72]; desde la
cual se plantea la actividad de modelamiento como
un ciclo constituido por dos etapas: el desarrollo del
modelo (que contempla la descripcién, formulacion,
ramificaciéon y validacién del modelo) y el uso del
modelo (referente a la aplicacion del mismo). Des-
de la perspectiva de este autor [71], cada paso es
esencial para modelar y la estrategia prescrita se
debe seguir, pero admite que hay algin margen en
el orden en que los pasos pueden ser tomados, donde
volver hacia atras es a menudo necesario.

Los principales referentes epistemolégicos y psico-
pedagdgicos, asi como las perspectivas y/o estrate-
gias didacticas que se identifican en esta revision de
literatura y que juegan un papel relevante en la im-
plementacion de actividades de MSC en la ensenanza
de la fisica, se presentan de manera sintetizada en
la tabla 4.

Como ya fue mencionado, en parte de los estu-
dios revisados los elementos epistemologicos, psico-
pedagogicos y didacticos no necesariamente se hacen
explicitos, lo que sélo nos permite (en algunos casos)
hacer deducciones para lograr asi comprender las
articulaciones que se dan entre ellos y, el sentido que
adquieren en la implementacién de actividades de
Modelaciéon y Simulacién Computacional. Es claro
que esta es una dificultad previsible en las revisiones
de literatura; sin embargo, denota la importancia
de sugerir en los estudios que se realicen en esta
tematica una mayor articulacion entre la teorfa y la
practica.
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6. Consideraciones finales

Uno de los resultados que devela esta revision de li-
teratura es que la mayoria de trabajos publicados se
ha concentrado esencialmente en el nivel universita-
rio; por lo que seria importante explorar con mayor
profundidad el caso de la educacién basica y media;
e identificar si la escasez de trabajos en este campo
puede deberse a factores como la carencia de recur-
sos computacionales para ser utilizados en el aula,
las posibilidades reales que brindan las Instituciones
Educativas para el uso efectivo de los mismos, la
falta de formacién de profesores en el uso de TIC, o
el hecho de que los profesores de la educacion bésica
y media no acostumbran hacer investigacién en el
aula no solo por falta de formacién e interés, sino
inclusive por falta de tiempo.

Teniendo en consideracién que este estudio bus-
caba indagar, entre otras cosas, por una concepciéon
de ciencia subyacente a la implementacion de activi-
dades de MSC, o por lo menos una concepcion de
modelo que se pusiera en juego en el abordaje de este
tipo de actividades, encontramos que dificilmente es-
ta concepcion aparece expresada de modo explicito;
v que en gran medida es vislumbrada a partir de los
fundamentos psico-pedagdgicos en que se sustentan
los trabajos y de las perspectivas y/o estrategias
didacticas utilizadas para orientar el uso de la MSC
en el aula de clase; asi como de la coherencia entre
ellos.

En este sentido, valoramos ampliamente el hecho
de que la investigacion sobre la implementacion de
actividades de Modelacion y Simulacion Compu-
tacional en las clases de fisica en general esté funda-
mentada en referentes psico-pedagogicos altamente
pertinentes para intentar dar cuenta de los procesos
cognitivos que se generan en los estudiantes al inter-
actuar con estas actividades. Solamente basados en
fundamentos tedrico-metodolégicos sélidos y consis-
tentes, con el acompanamiento de todo el proceso de
desarrollo de actividades de MSC, podran lograrse
avances significativos en el campo de investigacién
sobre la contribucién de las TIC para el aprendiza-
je de conocimientos de fisica. Pues muchas de las
limitaciones que existen hoy en dia a la hora de
utilizar las computadoras en la ensenianza se deben,
en gran medida, a la teoria psico-pedagogica en que
se sustenta, o peor ain a la carencia de ésta.

De otro lado, sorprende que pese al auge que han
tenido los modelos y las simulaciones computacio-
nales en la ensenanza de las ciencias en las iltimas
dos décadas [20, 73 a 76|, el nimero de trabajos que
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realizan una implementacién efectiva de actividades
de Modelacién y/o Simulacién Computacional en la
ensefianza de la fisica para los niveles de educacién
bésica y media, siga siendo aiin escaso. No obstante,
encontramos bastante favorecedor la existencia en
los trabajos revisados de una amplia variedad de
estrategias didacticas utilizadas por los docentes e
investigadores en esta area para orientar los proce-
sos de Modelacion y Simulacién Computacional al
interior del aula de clase, propendiendo por espa-
cios de construccién y apropiacion de significados
a partir del uso de estas actividades; y superando
el uso meramente instrumental de los modelos y/o
simulaciones, donde predominan las instrucciones
precisas y la automatizacién de procesos.

Un elemento importante de resaltar a partir de
esta revisién de literatura se refiere a la baja utili-
zacion de actividades de modelaciéon computacional,
que seguramente es producto de la complejidad que
en muchos casos implica el abordaje de éstas, por
razones previamente mencionadas. No obstante, ad-
vertimos que en las simulaciones computacionales
previamente disefiadas, el profesor puede encontrar
otra alternativa para la ensehanza de conceptos
cientificos que se caracterizan por un alto grado de
abstraccion, lo cual propiciaria otros modos de repre-
sentacién y de lenguaje. Esto nos lleva a considerar
que la inclusién de Tecnologias de la Informacién
y la Comunicacion para la ensenanza de las cien-
cias en general remite hoy, no a la novedad de unos
aparatos, sino a nuevos modos de percepciéon y de
lenguaje [77]. Y es que el lenguaje mismo se resigni-
fica a partir de la tecnologia, de tal manera que el
lenguaje verbal y escrito es complementado hoy por
el lenguaje iconografico, la imagen digital y los va-
riados sistemas de representacién que traen consigo
nuevas maneras de pensamiento visual [78].

Finalmente, consideramos que un acercamiento
a conocer el estado actual de la investigacion en el
campo de la Modelacién y Simulacién Computacio-
nal en la ensenanza de la fisica se constituye en una
valiosa oportunidad para llevar a cabo importan-
tes reflexiones sobre la manera como se han venido
implementando estas modalidades de uso del compu-
tador en los procesos de ensenanza y aprendizaje
de conceptos fisicos en la educacién basica y media.
Del mismo modo, este conocimiento devela un pano-
rama en la formulacién de nuevas propuestas para
la ensenanza de la fisica, en términos de la genera-
ci6n de aportes psico-pedagodgicos, epistemoldgicos
y didacticos para la formacién de profesores de esta
area, que en la actualidad no pueden ser ajenos a
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las posibilidades que brindan las TIC como recursos
didacticos en los procesos educativos.
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