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1. Modelamiento y simulacién como
estrategias de ensefianza en Fisica.

El modelamiento y la simulacién son dos
estrategias de ensefianza de antigua data en
la Did4ctica de la Fisica, muy anteriores, por
cierto, a la llegada de las computadoras a las
aulas, ya que en su esencia ambas estrategias
estdn fuertemente vinculadas a la préctica del
conjunto de métodos y técnicas de tratamiento
de informacién designados con la expresién
genérica “método cientifico”, y que se puede
caracterizar como “la suma de los principios
teoricos, de las reglas de conducta y de las
operaciones mentales y manuales que usaron en el
pasadoy hoy siguen usando los hombres de ciencia
para generar nuevos conocimientos cientificos” (1).
Desde el momento en que se acepta que la
ensefianza de la Fisica deberia incorporar la
ensefianza de ese tipo particular de
pensamiento y de procedimientos usados por
los cientificos en su trabajo, el modelamiento
y la simulacién, pasan a formar parte del
repertorio de estrategias docentes posibles de
emplear en los distintos niveles del sistema
educacional.

En efecto; la formulacién o construccién de
modelos, es decir, de cuerpos coherentes de
ideas que pretenden describir procesos o
comportamientos observados en el mundo de
los fenémenos fisicos, es una de las actividades
mas distintivas del quehacer de un fisico. EI
modelamiento se entiende entonces como la
elaboracién de representaciones de las ideas de un
modelo. Estas representaciones pueden adoptar

distintas formas, algunas concretas como una
maqueta o una construccion a escala, y otras -
la mayoria de las veces - abstractas, como un
conjunto de ecuaciones matematicas. Aunque
estas representaciones son esenciales para
comunicar o difundir un modelo, ellas no se
deben confundir con el modelo mismo (2).

Los modelos estdn constituidos por objetos
empiricos o tedricos, asi como por los procesos
en los que tales objetos participan. Su valor
cientifico se pondera en términos de su
capacidad para explicar y predecir fenémenos
naturales, y de su utilidad como guia para
nuevas investigaciones.

El modelamiento matemdtico es, en esta
perspectiva, la construccion de una
representacién de las ideas o conceptos y
procesos de un modelo en lenguaje
matematico (3), y se constituye en una de las
etapas basicas de todo proceso de simulacion.
La simulacién, a su vez, se puede definir como
la operacién de la representacion de un modelo, en
el sentido de una experimentacién orientada
a formular predicciones y extraer conclusiones
sobre el fenémeno representado.

Si bien los procesos de modelamiento y de
simulacién, ya sea en un contexto de
investigacion cientifica o en uno de ensefianza
de ciencia, se pueden practicar en muchos
casos sin recursos informaticos, no cabe duda
de que los notables y acelerados avances en
desarrollo de hardware y software
computacional han contribuido a la
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revalorizacién del potencial educativo de
dichas estrategias, tanto en el caso de la Fisica
como en la ensefianza de las ciencias en gene-
ral. Entre los factores que han influido en esta
situacién se pueden mencionar las crecientes
capacidades de procesamiento numérico, de
representacion gréfica y de interaccién con el
usuario que ofrecen las computadoras, todo
ello unido a la simplificacién de la interfaz
usuario-maquina y ala significativa reduccion
en los costos del hardware y software
informatico.

Pero se debe considerar también la gran
oportunidad que el propio sistema
educacional estd ofreciendo desde hace
algunos afios a los profesores de ciencias, para
poner a prueba la efectividad de los nuevos
recursos tecnolégicos de apoyo a la ensefianza
en el contexto de la reforma, con su insistencia
en la necesidad de propiciar el aprendizaje
significativo y de otorgar mayor protagonismo
a los alumnos en la construccién de sus
conocimientos. Las estrategias de
modelamiento y simulaci6n, tremendamente
potenciadas con el apoyo de la Informatica,
pueden jugar un importante papel en los
nuevos escenarios educativos, tanto como
facilitadoras de la ensefianza del profesor
como estimuladoras del aprendizaje
significativo de los alumnos.

En el Departamento de Fisica de la UMCE se
han incorporado en los tltimos 3 afios recursos
de  modelamiento y simulacién
computacional, y se esta iniciando una linea
de trabajo en torno a la clarificacién de las
fortalezas y debilidades de este tipo de
estrategias para el mejoramiento del
aprendizaje en la formacién inicial de docentes
de esta especialidad.

2. Software de Modelamiento y
simulacién para ensefianza de la Fisica.

Existe hoy en dfa una variada oferta de
programas informdticos de modelamiento y

simulacién, tanto de tipo comercial como de
dominio publico (freeware). Entre los de tipo
comercial uno de los mas difundidos es “In-
teractive Physics” (4), que permite desarrollar
la simulacién de sistemas dindmicos mediante
la manipulacién de objetos virtuales en un
entorno gréfico interactivo y con animacién.
Entre los de dominio publico se pueden
mencionar “Modellus” (5), el curso “Fisica con
Ordenador” (6) y “Easy Java Simulations” (7),
sobre los cuales se centra la atencién de este
trabajo.

“Maodellus”, creado por el Dr. Vitor Duarte
Teodoro y un equipo de colaboradores de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Uni-
versidad Nueva de Lisboa, Portugal (8), es fru-
to de los esfuerzos de investigacién y desa-
rrollo acerca del empleo de computadoras
para modelar y simular procesos en ciencias
y en matematica, iniciado en la década de los
80. Sus autores lo consideran como “una he-
rramienta computacional que permite a estudian-
tes y profesores realizar experimentos conceptua-
les usando modelos matemiticos expresados como

funciones, derivadas, tasas de cambio, ecuaciones

diferenciales y ecuaciones de diferencias” (5).

Modellus™2s
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Fig.1: Ventana de identificacién de Modellus 2.5.
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Este software, disponible en la actualidad
como freeware en su version 2.5 en espaiiol,
se puede considerar como un micromundo
basado en una metdfora de no-programacién,
es decir, que no requiere que el usuario apren-
da unnuevo lenguaje para programar instruc-
ciones para interactuar con el software. Pro-
porciona una ventana en la que el usuario
puede introducir, tal como lo haria sobre un
papel, las expresiones matematicas de repre-
sentacién de un modelo (por lo general, un
modelo del tipo sistema dindmico, en el cual se
pueden establecer relaciones matematicas en-
tre magnitudes fisicas y el tiempo, considera-
do como variable independiente). Por ejem-
plo, la Fig. 2 muestra el contenido de la venta-
na con la representacién
matemadtica del modelo de
la superposicién de dos mo-
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La disponibilidad de representaciones alter-
nativas de la informacién es un atributo muy
apreciado de Modellus, ya que est4 de acuer-
do con una de las prescripciones de las teo-
rias sobre aprendizaje significativo, particular-
mente en relacién con el manejo de abstrac-
ciones.
Composiolé d.zwvuys, pendiculares

t=5.90

Ay =10.00
wy =1.50
# =0.00

Ax =10.00
wx =1.50
fx =0.00

Fig. 4: Ventana de animacion, incluyendo
medidores digitales para 6 magnitudes
del modelo.

En particular, la representacién de animacio-
nes es otra prestacién muy apreciada de
Modellus para la ensefianza y aprendizaje de
la Fisica, ya que permite visualizar movimien-
tos prescritos por la representacién analitica
del modelo en estudio, pudiéndose modificar
la escala de tiempo, hacer pausas y avanzar o
retroceder a voluntad en la animacién para
observar estados y valores particulares de las
magnitudes fisicas. Realizando cambios en
uno o mas de los pardmetros del sistema, se
pueden observar de inmediato los efectos en
los gréficos, animaciones y valores de los
medidores digitales (Fig. 5).

Si bien las representaciones analégicas (grafi-
cos y animaciones) en Modellus son més bien
simples desde el punto de vista estético, en
comparacién con Interactive Physics u otros
softwares de simulacién, este programa tiene,
en cambio, ventajas como su facilidad de uso
gracias a su interfaz sencilla e intuitiva. Al re-
querir, para la elaboracién de la representa-
ci6n analitica de un modelo, que el usuario
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Fig. 5: Modificacion de
representaciones del
modelo por cambio de
valores de pardmetros
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proporcione las ecuaciones pertinentes, este
software posee el potencial para elevar el ni-
vel de los procesos cognitivos (formulacién de
conceptos, establecimiento de relaciones, etc.),
para estimular a los alumnos a definir en for-
ma precisa sus ideas acerca de un modelo, y
para proveer oportunidades para poner a
prueba la representacién construida, detectan-
do y corrigiendo posibles inconsistencias (5).

Para sus autores, dos caracteristicas esencia-
les de Modellus son la representacién miiltiple
(mencionada anteriormente) y la manipulacion
directa de objetos matemdticos. El usuario pue-
de manipular directamente, sin necesidad de
programar, objetos que se presentan en la pan-
talla del monitor. Estos elementos tienen el
caracter de objetos concreto-abstractos, por cuan-
to son manipulables por el usuario no obstan-
te tratarse de representaciones de constructos
matematicos. Estas caracteristicas del software
lo tornan especialmente atractivo para traba-
jar en la erradicacién de preconceptos en la
ensefianza de la Fisica, en linea con los enfo-
ques constructivistas contemporaneos.

Por otra parte, entre los recursos disponibles
gratuitamente en Internet para la ensefianza
de la Fisica apoyada con simulaciones
computacionales, destaca el completisimo tra-
bajo del Dr. Angel Franco Garcia, de la Escue-
la Universitaria de Ingenieria Técnica Indus-

trial de Eibar, Universidad del Pais Vasco, con
su curso “Fisica con Ordenador” (6).

Fisica con ordenador
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Fig. 6: Pdgina inicial del curso “Fisica con Orde-
nador”.

El Dr. Franco comenz6 a desarrollar su curso
interactivo de Fisica en Internet en 1998, y
desde entonces no ha cesado en su permanen-
te actualizacién, mediante la programacién en
lenguaje Java para desarrollar applets inser-
tados en las paginas web del curso, y comple-
mentados con detalladas y muy claras expli-
caciones de la teoria e instrucciones de uso
para sus destinatarios, profesores y estudian-
tes de Fisica a nivel de la educacién superior.

El curso “Fisica con Ordenador” proporciona
sintesis tedricas y simulaciones interactivas
para una gran variedad de temas de Fisica,
desde la Metrologia y la Mecénica de la Parti-
cula hasta la Dindmica Celeste, la Fisica Esta-
distica y la Mecanica Cuéntica, contando a la
fecha més de 300 applets Java de simulacio-
nes. En cada caso, el usuario puede repasar la
teoria y después simular procesos o realizar
experimentos simulados, interactuando con
los applets por la via de la modificacién de
valores de los pardmetros de las representa-
ciones analiticas de los respectivos modelos.

Se trata en este caso de utilizar el material ela-
borado por el autor, quien ha realizado la pro-
gramacion de cada uno de los applets en len-
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guaje Java, para luego integrarlos en sus res-
pectivas paginas web con las sintesis te6ricas
y guias de uso. La interaccién con el usuario
ocurre, como se indicé anteriormente, por
medio de la modificacién de los valores de los
parédmetros de los applets y la observacién de
los resultados al poner a operar las simulacio-
nes. Por ejemplo, las Figs. 7 y 8 muestran una
de las imédgenes estaticas de la sintesis tedrica
sobre osciladores acoplados y la ventana de
la simulacién correspondiente.

I N RN I
= 0

kx| «—@— k¢
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Fig. 7: Representacion grifica estitica
de 2 osciladores acoplados.

Enla ventana de la simulacién (Fig. 8) el usua-
rio puede observar una animacién de los
osciladores acoplados, la que obedece a los
valores de los parametros incluidos en las cel-
das de la parte inferior, los que se pueden
modificar a voluntad. Es muy importante
constatar que la construccion de la represen-
tacién analitica (matemaética) del modelo del
fenémeno ha sido realizada por el autor del
curso. Si el usuario quisiera construir su pro-
pia representacién analitica, para luego elabo-
rar el applet de la simulacién, tendria que
aprender programacién en lenguaje Java. Para
tal eventualidad, el autor ha incluido en su
sitio web un curso de lenguaje Java y de pro-
cedimientos numé

Fig. 8: Ventana de ls simulacion de los 2
osciladores acoplados (applet).
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Las motivaciones del Dr. Franco para el
desarrollo de su curso interactivo en Internet
incluyen el aprovechamiento del potencial de
las nuevas tecnologias de la informacién y de
la comunicacién (NTIC) para la ensefianza y
aprendizaje de conceptos abstractos,
permitiendo el estudio al ritmo de cada quien,
la navegacién segin las necesidades
individuales gracias a la estructura
hipertextual de la informaci6n y la realizacién
de tareas o actividades de aprendizaje con los
applets de las simulaciones, més alld de la
mera visualizacién pasiva de las animaciones.

El autor ha prestado especial atencién a los
temas considerados més dificiles en los cursos
de Fisica de pregrado; a la resolucién de
problemas cldsicos de los textos y a la
simulacién de experimentos también clasicos,
pero que suelen ser muy dificiles de
implementar en el laboratorio por requerir de
materiales de los que no siempre se dispone
para la docencia. El propésito del autor no es
el de sustituir la clase presencial del docente
ni el laboratorio de Fisica, sino mas bien
complementarlos combinando eficazmente
esas estrategias con los recursos tecnolégicos
que se pueden disponibilizar a través de las
redes informaticas.

En una comparacién de las dos herramientas
informaticas mencionadas, se puede ver que
el curso “Fisica con Ordenador” entrega al
usuario un gran volumen de informacion
sobre una amplia variedad de contenidos de
Fisica, con guias para el desarrollo de
actividades de aprendizaje apoyadas por los
applets interactivos que constituyen las
simulaciones, todo ello en un ambiente
integrado y utilizable tanto en modalidad on-
line como off-line (se puede descargar el curso
completo y sin ningun costo). El curso esta
concebido como un complemento de las clases
presenciales y trabajos de laboratorio, y el
contenido de sus pédginas web y de las
simulaciones no puede ser modificado por el
usuario, el cual tampoco encuentra en el curso
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mismo herramientas para generar en forma
sencilla y rapida sus propios applets. En todo
caso, un usuario interesado en crear sus
propias simulaciones a partir del material de
este curso, puede estudiar el lenguaje de
programacién Java y llegar finalmente a
producir sus applets y a generar sus propias
piginas web de contenido empleando
cualquier editor de paginas web.

Por su parte, Modellus - si bien proporciona
acceso a gran cantidad de muestras (samples)
de representaciones de modelos de muchos
temas de Fisica en su sitio web (aunque sin
mayor informacién teérica) — apunta mas bien
a su uso como herramienta de autoria, es decir,
como recurso para la creacién de
representaciones de modelos por sus usuarios,
sean estos profesores o estudiantes. Y es en
este aspecto donde radica una de sus mayores
fortalezas, al desafiar al usuario para la
formulacién precisa de la representacion
analitica del modelo, para la seleccién de
adecuadas condiciones iniciales y valores de
pardmetros y para la construcciéon de formas
analégicas o digitales de visualizacién que
faciliten la comprensién y la prediccién, todo
ello sin necesidad de programacion
computacional y con herramientas sencillas en
un entorno grafico modesto pero funcional. En
este contexto cabe destacar la posibilidad de
entregar a Modellus los datos experimentales
que se pueden obtener con sensores en tiempo
real, o que se pueden extraer de fotografias
estroboscdpicas o de videos de experimentos,
para representarlos gréficamente y luego
construir una representacion analitica que se
ajuste a la informacién e ilumine la
formulacién de un modelo compatible con el
experimento.

Ahora bien, a medio camino entre
herramientas como Modellus y como el curso
“Fisica con Ordenador”, han surgido en el
tltimo tiempo algunos programas que
permiten construir simulaciones interactivas
en forma de applets Java con un minimo de

programacion, pero requiriendo del usuario
el trabajo reflexivo de construccion de la
representacion analitica del modelo
respectivo, todo ello en un entorno de autoria
con una interfaz grafica orientada a objetos.
Un excelente ejemplo de este tipo de
herramientas es el software “Easy Java Simu-
lations” (Ejs), producido por el Dr. Francisco
Esquembre, de la Universidad de Murcia (7),
disponible como freeware pero integramente
en inglés.

3. Experiencia en uso de “Modellus”
y del Curso “Fisica con Ordenador” en el
Dpto. de Fisica de la UMCE.

Tanto “Modellus” como el curso “Fisica con
Ordenador” se han integrado gradualmente
como recursos de apoyo a la ensefianza y al
aprendizaje en la Facultad de Ciencias Bésicas
de la UMCE, y en particular en su
Departamento de Fisica, desde hace un par de
afios. Los Dres. Vitor Duarte Teodoro y Angel
Franco Garcia han sido ilustres visitantes de
la universidad en el contexto del Proyecto de
Fortalecimiento de la Formacién Inicial
Docente, contribuyendo eficazmente a la
difusién del potencial didactico de estas
herramientas tecnolégicas entre los
académicos y estudiantes del Departamento.

La version freeware 2.1 de Modellus en inglés
se ha utilizado principalmente en cursos de
Mecanica, de Introduccién a la Fisica Nuclear
y de Ondas y Actstica de la carrera de
Licenciatura en Ensefianza de la Fisica y
Pedagogia en Fisica y Ciencias Naturales, para
la ensefianza y el aprendizaje de conceptos de
esas materias. También se lo ha incorporado
en los cursos de Didactica de la Fisica y en el
Taller Didéctico Multimedial, donde se busca
ampliar el repertorio de estrategias
metodoldgicas y de recursos didacticos para
la ensefianza de la Fisica en educacién media.

El autor de este trabajo, en conjunto con su
colega Tatiana Urzda, recurrieron
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intensivamente a Modellus durante el
desarrollo del curso de Ondas y Actiistica en
su version del primer semestre del presente
afio, en especial para el estudio de las
oscilaciones arménicas unidimensionales,
paralelamente con otras herramientas
tecnoldgicas tales como “Interactive Physics”
(4) y “Data Studio” (9), tratando de ayudar a
los estudiantes a descubrir por si mismos las
fortalezas y debilidades de cada software tanto
desde la perspectiva del que aprende como
desde la del que ensefia con apoyo de las
NTIC. La facilidad de uso de Modellus
permitié generalizar su aprendizaje en el curso
y emplearlo incluso para desarrollar varios de
los item de evaluacién de la unidad de
oscilaciones.

A su vez, el curso “Fisica con Ordenador” es
ya un recurso conocido y frecuentado por
muchos de los docentes y alumnos de la
carrera, quienes han ido apreciando su
utilidad para complementar los contenidos de
las clases y de los textos, asi como para simular
experimentos, en materias como Mecénica,
Electromagnetismo, Ondas y Actistica y Fisica
Moderna. También se lo ha incorporado a las
asignaturas de Didéctica de la Fisica y de Taller
Didactico Multimedial, e incluso varios de sus
applets han ayudado a alumnos practicantes
a clarificar conceptos frente a sus cursos en la
educacién media.

Modellus y Fisica con Ordenador se han
convertido, ademd&s, en excelentes
complementos de otro poderoso recurso
tecnolégico con que cuentan los profesores y
estudiantes de la Facultad de Ciencias Bésicas,
que consiste en un Aula Interactiva dotada de
equipamiento analégico y digital para
adquisicion de datos en tiempo real por medio
de interfases y sensores, y para el
procesamiento inmediato de la informacién
con el software “Data Studio”. Es justo decir,
incluso, que las facilidades informdticas
disponibles en el Aula Interactiva
(computadoras multimedia con acceso a

N°2 ANO 2004

Internet y a la Intranet de la universidad), han
facilitado grandemente la familiarizacién de
los docentes y del alumnado con todos los
programas computacionales mencionados.

4. Reflexiones y propuestas.

El modelamiento y la simulaci6n, estrategias
potenciadas ahora tremendamente con los
recursos de las NTIC, parecen llamadas a
asentarse con “equilibrio estable” en el terreno
de la didactica de la Fisica, y cada dia crece la
cantidad de herramientas de este tipo en la
gigantesca red de redes que es Internet,
muchas de ellas accesibles en forma
totalmente gratuita. Como se ha intentado
describir en las secciones precedentes, estas
herramientas parecen poseer con creces el
potencial para concretar muchas de las
prescripciones del aprendizaje significativo en
contextos constructivistas tan en boga hoy en
dia en el mundo de la educacién, en particu-
lar en la ensefianza de las ciencias.

Pero hay todavia muchas incégnitas que
despejar, como por ejemplo: ;podrédn estas
herramientas ayudar a docentes y estudiantes
a sortear eficazmente los miiltiples obstaculos
que enfrenta a diario la ensefianza en el
sistema educacional, donde subsisten
limitaciones de tiempo para dedicar al
aprendizaje significativo y de recursos para la
préctica del constructivismo?; ;podran ayudar
a abrir paso a la innovacién metodolégica en
la formacién inicial de docentes de ciencias?;
;serd igual el potencial de estas herramientas
realizable o convertible en aprendizaje
significativo de la Fisica en todo tipo de
estudiantes?; ;podremos desarrollar un
modelo eficiente de seleccién de recursos
didacticos tecnoldgicos, que considere
adecuadamente las distintas variables de los
procesos de la ensefianza y del aprendizaje?;
;como se puede optimizar cada una de las
modalidades posibles de uso didactico de
estas herramientas, tanto por separado como
en su integracién sinérgica?. En fin, son
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muchas las interrogantes que se presentan en
el camino del profesor de Fisica frente a este
repertorio de recursos en constante expan516n,
y que requieren respuestas fundadas en la
investigacion.

Es necesario sistematizar experiencias y
validar constructos tedricos que subyacen al
desarrollo de estas nuevas herramientas. Para
ello nada mejor que la investigacién y la
cooperacién entre los practicantes de estas
artes y afanes, recurriendo a las facilidades que
entregan las redes de informacion y
comunicacién, y aprovechando Ia
extraordinaria disposicién al trabajo
colaborativo de autores como Vitor Duarte,
Angel Franco, Francisco Esquembre y muchos
otros en distintos paises, mds cercanos ahora
en el mundo virtual, donde las barreras de
distancia y tiempo se han desvanecido.
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