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Se describe un trabajo investigativo realizado en torno al uso de herramientas informaticas, con el fin de
mejorar el aprendizaje activo de sistemas complejos en Fisica, con estudiantes de la Licenciatura en Fisica
de la Universidad Pedagdgica Nacional. Se culminé con la implementacion de una estrategia didactica
centrada en la utilizacién de visualizaciones computarizadas, que pretendia desarrollar Habilidades
de Pensamiento Cientifico (HPC) en los estudiantes, resaltando la importancia de la modelizacién
en la ensefianza de la Fisica. Asi se cautivo la atencion de los estudiantes, promoviendo visiones mas
elaboradas de los problemas abordados.

We describe a research conducted on the use of computer tools to enhance active learning of complex
systems in physics, with undergraduate students in Physics, from National Pedagogical University. It
culminated in the implementation of a teaching strategy based on the use of computerized visualiza-
tions, which sought to develop scientific thinking skills in students, emphasizing the importance of
modeling in physics education. This caught the attention of students, promoting more elaborate visions
of the problems addressed.

Nos descrevemos uma pesquisa realizada sobre o uso de ferramentas de computador para melhorar a
aprendizagem ativa de sistemas complexos de fisica, com os alunos de graduagao em Fisica, da Univer-
sidade Pedagdgica Nacional. Ela culminou com a implementagdo de uma estratégia de ensino baseada
no uso de visualizagdes computadorizados, que procurou desenvolver habilidades de pensamento
cientifico nos estudantes, enfatizando a importancia da modelagem na educagao fisica. Isso chamou a
atencdo dos alunos, promovendo a visoes mais elaboradas dos problemas abordados.
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** Licenciado en Fisica, Universidad Pedagogica Nacional, Bogot4, Colombia.

rollos nacionales

Animacion, aprendizaje activo,
Habilidades de Pensamiento
Cientifico, modelizacidn, visua-
lizaciéon computarizada.

Active learning, animation,
computer visualization, Mode-
ling, Scientific Thinking Skills.

Animagao, Aprendizagem ativo,
Habilidades de Pensamento
Cientifico, modelagem, visuali-
zag¢do do computador.

pp. 49-61



Introduccion

Los procesos de ensefanza aprendizaje de las ciencias
naturales constituyen grandes retos y desafios para los
docentes, debido a que implican pensar en las necesi-
dades propias de cada estudiante y en las nuevas formas
de aprender que estan directamente involucradas con
los avances tecnolégicos y cientificos, presentes en una
sociedad globalizada y tecnificada como la nuestra.

En este sentido, el uso de las TIC’s, mediado por la
utilizacién de los computadores, ofrece a los maes-
tros de Fisica la posibilidad de disefiar actividades de
aprendizaje (Edelson y Reiser, 2006), en donde se logra
integrar el contenido curricular con las tecnologias
computacionales de las que se disponen actualmente;
esto con el fin de mejorar las experiencias de los estu-
diantes en el aula de clase, acercandolos a la actividad
cientifica, a fin de desarrollar Habilidades de Pensa-
miento Cientifico (HPC) para mejorar la comprension
de los conceptos que se desean ensefar.

Del mismo modo, la implementacién de las TIC's en
los procesos de ensenanza-aprendizaje de las ciencias
naturales, en particular de la Fisica, permite reproducir
fenémenos complejos (fenémenos con un comporta-
miento espacio-temporal que no es lineal), cuya cons-
truccion en el laboratorio es practicamente imposible
o cuya soluciéon matematica es bastante tediosa, por lo
que resultan poco atractivos para su estudio.

Para tratar de solucionar lo anterior, el maestro puede
crear animaciones y graficas computarizadas con las
cuales se modelen algunos fenémenos naturales no
lineales y de esta forma, presentarlos de una manera
mas agradable, que motive al estudiante a reflexionar
sobre el modelo del sistema fisico considerado en el
momento, construyendo correlaciones entre éste y el
fendmeno, para luego mejorarlo y asi profundizar en
la comprension del problema.

Por esta razon, en el departamento de Fisica de la
Universidad Pedagoégica Nacional, se ha venido tra-
bajando en la creacion de modelos computacionales
basados en software libre y software educativo que, por
un lado le den al docente las herramientas necesarias
para llevar al aula de clase problemas cada vez mas
complejos e interesantes, y por otro lado, propicien el
aprendizaje de los temas que trata la Fisica en la ac-
tualidad, incentivando asi a los estudiantes a observar,
describir, comprender, generar ideas y predecir sobre
los fenémenos que se consideran.

De este modo, dichas herramientas virtuales se cons-
tituyen como un factor relevante en la transformacion
y evolucién de las metodologias de ensefianza, pues
encaminan la labor docente hacia la creacién de es-
trategias mas eficaces y recursivas que favorezcan el
desarrollo de HPC en estudiantes de diferentes niveles
educativos. Asi, se presenta a continuacién una estra-
tegia didactica utilizada con estudiantes de la Licencia-
tura en Fisica de la Universidad Pedagégica Nacional.
A través de dicha estrategia, se buscé desarrollar en los
estudiantes Habilidades de Pensamiento Cientifico por
medio del uso de animaciones y visualizaciones com-
putarizadas, que simulaban situaciones fisicas com-
plejas como: el lanzamiento vertical con rozamiento
del aire, el movimiento de proyectiles de gran alcance,
osciladores anarménicos y dindmica poblacional, entre
otros, a partir de modelos matematicos elaborados por
medio de métodos numéricos.

Herramientas tecnologicas para el
mejoramiento de la ensefianza de la Fisica

Uso de las TIC’s y desarrollo de Habilidades de
Pensamiento Cientifico (HPC)

Desde hace unos 40 afios, el desarrollo de las HPC
ha sido un tema de gran importancia para docentes
y cientificos, debido a la preocupacién generada por
los descensos en el desempefio académico de muchos
estudiantes universitarios en instituciones de gran parte
del mundo (Sédnchez, 2002). Es asi como han surgido
nuevas propuestas apoyadas en la psicologia cognitiva,
en las teorfas acerca del funcionamiento de la mente y
en la utilizacion de herramientas computacionales para
el andlisis de la informacién; estas propuestas estan
dirigidas a sustentar la evolucién de la nueva ciencia
del conocimiento impulsada por Howard Gardner (San-
chez, 2002, Gardner, 1985), con el objetivo de ahondar
en temas referentes al pensamiento, la cognicion, el
aprendizaje y el desarrollo humano, asi como los me-
canismos de construccion, extension y aplicacion del
conocimiento (Sanchez, 2002).

Por esta razén y debido al gran impacto que han tenido
las TIC’s en las aulas de clase, resulta interesante la
relacion que existe entre estas y el Desarrollo de HPC,
ya que por medio de las TIC’s el maestro aprende a
planificar, a pensar y a elaborar materiales didacticos,
partiendo de la interrelacion entre los aportes que
brindan las Ciencias de la Educacién y la Informatica,
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para crear de este modo ambientes colaborativos y
cooperativos en donde el estudiante pueda participar
activamente en la resolucién de los problemas (Ortiz
y Blanco, 2009).

Sin embargo, mas alla de crear estrategias didacticas
innovadoras, es indispensable hacer ver al estudiante
que la construccién de conocimiento es inherente al
desarrollo de habilidades, las cuales permitiran que su
proceso de aprendizaje sea mas significativo y dura-
dero, ademas de ser el promotor de una vida de mejor
calidad. Por lo tanto, es importante destacar que la
responsabilidad de desarrollar las HPC a través de estra-
tegias didacticas y de promover en el estudiantado los
procesos de auto-aprendizaje, recaen principalmente
en el papel que juega el profesor, quien debe dar las
herramientas necesarias para que sus estudiantes logren
un aprendizaje auténomo con base en el disefio y la
gestion de las clases.

Cabe resaltar que para cualquier tipo de estrategia
educativa, las TIC’s constituyen medios mas no fines, en
otras palabras, son herramientas que facilitan la cons-
truccion de los contenidos disciplinares, atendiendo a
los objetivos de la ensefanza y lo mas importante es que
conforman un instrumento que se adapta a los distintos
ritmos de aprendizaje exigidos en el mundo actual. En
este trabajo, el desarrollo de las HPC fue primordial,
no obstante, debido a la multiplicidad de habilidades
que existen, la labor se enfocé principalmente en dos
tipos de HPC, que son:

1. Habilidades de nivel organizativo y analitico, rela-
cionadas con el andlisis e interpretacion de datos.

2. Habilidades de nivel argumentativo y comunica-
tivo, relacionadas con la argumentacién y cons-
truccion de conclusiones (Edelson y Reiser, 2006).

Por medio de las primeras, los estudiantes analizan e
interpretan los datos presentados graficamente por la vi-
sualizacion; para ello es importante que el estudiante: 1)
Identifique las variables que interactan y que afectan el
comportamiento del sistema fisico simulado, a través de
un modelo matematico-computacional, y 2) Construya
graficas por medio del computador a partir de los datos
calculados. Por otra parte, por medio de las habilidades
de nivel argumentativo y comunicativo, el estudiante
logra construir y argumentar sus conclusiones ante el
profesor y los demds compaferos, basandose en la
interpretacion realizada a las grdficas o animaciones.

Los modelos en la ensefianza de la Fisica: Ventajas
del uso de los instrumentos computacionales

La comprensién de nuestro entorno es un trabajo ar-
duo que pone a prueba las capacidades y habilidades
intelectuales del ser humano, para sea posible describir
y representar satisfactoriamente los fenémenos fisicos
que suelen ocurrir en nuestro universo y de los cuales
tratamos de dar cuenta, a partir de las preconcepciones
y la experiencia que se tenga al respecto. Por ende, se
hace necesario desarrollar habilidades de pensamien-
to que permitan llegar a un mejor entendimiento de
los fenémenos naturales y que, a su vez, brinden la
oportunidad de elaborar estrategias, con las cuales el
conocimiento generado pueda ser ensefiado e incluso
aplicado a situaciones cotidianas.

En este sentido, los modelos se constituyen como una
de las herramientas de pensamiento mas eficaces a la
hora de estudiar el complejo mundo que conocemos,
en tanto nos ayudan a racionalizar los fendmenos que
observamos teniendo en cuenta sus causas y efectos
(Chamizo, 2003). Desde esta perspectiva, se puede con-
siderar a los modelos como construcciones abstractas
del pensamiento humano, con las cuales es posible
representar de una manera simplificada una situacion,
un fenémeno, un proceso, un sistema o un ente fisico,
a partir de sus caracteristicas esenciales. Luego, los
modelos tienen la misién de “describir, explicar y pre-
decir” el comportamiento de estas entidades en diversas
situaciones, de modo que sea posible profundizar y
desarrollar un entendimiento adecuado acerca de las
caracteristicas fundamentales del fenémeno (Raviolo,
2009).

A pesar de ello, la ensefianza tradicional de la Fisica
aborda por lo general problemas de situaciones ideales
que implican la resolucién de modelos matematicos
muy simplificados, los cuales aunque pueden dar una
idea de los fenémenos fisicos que se estudian, no son
los mas correctos para analizar los hechos que en reali-
dad ocurren a nuestro alrededor. Esta situacion se debe
en gran parte a que los estudiantes por lo general, no
poseen las herramientas matematicas necesarias para
solucionar el conjunto de ecuaciones que dan cuenta
del comportamiento de un determinado sistema, com-
plicando asi su estudio en las aulas de clase.

No obstante, la utilizacién de los métodos numéricos
implementados computacionalmente para la solucién
matemadtica de los problemas, junto con las técnicas
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de visualizacién, y en particular de la animacion, han
reducido el nivel de complejidad en el estudio de fe-
némenos no lineales y han aportado indudablemente,
no s6lo en la presentacion de los resultados de los
modelos propuestos, sino también en el propio andlisis
de prediccion cuando el nimero de variables es muy
grande, permitiendo que estos problemas se puedan

presentar en cursos cada vez mds elementales de Fisica.

Con base en lo anterior, el maestro puede acercar a los
estudiantes a situaciones mds reales e interesantes por
medio de modelos fisicos, los cuales, hablando desde
un punto de vista psicoldgico, actan como interme-
diarios entre el individuo y su mundo, posibilitando
su comprension, su interpretacion y su actuacion en
él (Johnson-Laird, 1996). Aqui cabe aclarar que, como
afirma Blanchard et. al., (1999) con estos modelos no se
busca “producir una copia exacta del objeto real, sino
mads bien representar algunas caracteristicas de la cosa
real”, teniendo en cuenta el proceso de modelacion
matematica de fendmenos naturales, de modo que el
estudiante interiorice el papel que juega la Matemdtica
en la Fisica, como eje de articulacion entre los sistemas
reales objeto de estudio y la bisqueda de explicaciones
cualitativas y cuantitativas subyacentes en el quehacer
del cientifico.

De este modo se pretende que el futuro docente
construya sus propias herramientas computacionales,
motivandose a llevar modelos nuevos, sencillos o com-
plejos, al aula de clase, haciendo uso de los métodos
numeéricos para la solucién de las ecuaciones diferen-
ciales que caracterizan los sistemas complejos de la
Fisica. Gracias a la sencillez de los algoritmos, estos
pueden ser ensefados incluso en cursos introductorios
de Fisica, a diferencia de los algoritmos analiticos de
solucion de ecuaciones diferenciales, los cuales deben
tener un fuerte cimiento matemdtico y cuya aplicabi-
lidad esta limitada s6lo a sistemas lineales y algunos
pocos no lineales.

Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo se desarroll6 con 33 estu-
diantes de octavo y noveno semestre de la Licencia-
tura en Fisica de la Universidad Pedagégica Nacional,
siguiendo una investigacion cualitativa interactiva. La
modelacion de los fendmenos no lineales abordados
en clase, se fundamenté en un estudio descriptivo
realizado a lo largo de las siguientes fases:

1.

Fase preliminar. En ella se realiza una indagacion
sobre los conceptos previos de los estudiantes para
conocer cudles son las herramientas conceptuales
y matematicas de las que dispone, a fin de escoger
adecuadamente los modelos fisicos a simular y el
nivel de complejidad de los mismos. Se realizaron
las siguientes preguntas para indagar sobre los
conceptos previos de los estudiantes.

a. ;Qué entiende por sistema fisico no lineal?

b. ;Qué métodos conoce para la resolucién de
ecuaciones diferenciales no lineales?

c. ;Sabe qué es un método numérico, conoce
alguno?

d. ;Qué condiciones o parametros tiene en
cuenta para describir el comportamiento de
un sistema?

e. ;Tiene conocimientos en programacion? Si_
No_

f.  ;Qué lenguaje de programacién ha utilizado?

g. Qué aspectos de la programacion maneja?
(marque con una x)

Definicién de funciones.

Manejo de condicionales.

Manejo de variables.

Manejo de arreglos.

Manejo de datos y gréficos.

Fase de construccion del modelo. Luego de es-
coger un fendémeno fisico viable e interesante,
se procede a realizar una investigacion tedrica
sobre el mismo, con la cual se sustente el modelo
computacional a desarrollar. Esto permite poner
en contexto la actividad de modelamiento que se
desarrollara, para después establecer la estructura
general del modelo y las operaciones analiticas
que favoreceran su construccion.

Fase de implementacion y visualizacion del mo-
delo. Los estudiantes, con la guia del profesor,
construyen representaciones visuales del modelo
como graficas y animaciones computarizadas, uti-
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lizando los programas gnuplot y PovRay respectiva-
mente, los cuales se vinculan a c6digos numéricos
elaborados en el lenguaje de programacién C++.
Dichas visualizaciones deberan ser validadas con
las situaciones que se esperaban y con posibles
datos experimentales que se encontraran en fuentes
de informacioén; con ello los estudiantes podran
analizar e interpretar mejor los datos y expresar
su entendimiento actual acerca de los fenémenos
que en ocasiones resulten poco familiares (Edelson
y Reiser, 2006).

4. Fase de socializacion. Los estudiantes construyen
interpretaciones y conclusiones sobre el modelo
para dar explicacion a las situaciones obtenidas,
comparando puntos de vista con el profesor y los
demds compaiieros, para luego reflexionar y obte-
ner una mejor comprension del fenémeno. Esto se
propicia a través de la realizacion de exposiciones,
discusiones en clase y en la elaboracion de traba-
jos escritos e informes.

Matriz de valoracion de las Habilidades de
Pensamiento Cientifico

Se hizo uso de la siguiente matriz de valoracién para
determinar el impacto de las actividades propuestas,
en el desarrollo de las HPC en los estudiantes.

1. Andlisis e interpretacion de datos

* Resuelve y analiza situaciones problematicas.

e Realiza relaciones, transformaciones y establece
consecuencias, a partir de los datos y gréficos
obtenidos.

e Obtiene informacién implicita para utilizarla
como parte de los datos que permiten interpretar
el fenémeno.

e Establece relaciones entre las hipétesis y las re-
presentaciones graficas en dos y tres dimensiones.

e Determina el grado de credibilidad que se debe
otorgar a una fuente de informacién o a una opi-
nion.

2. Construccion y justificaciéon de conclusiones

e Es capaz de comunicar hipétesis, resultados,
planes e ideas.

Utiliza la informacion recolectada para emitir y
justificar conclusiones sobre los fendmenos es-
tudiados.

e Utiliza diversos métodos para lograr comunicar sus
conclusiones, tales como, escritos, visualizaciones
computarizadas, diagramas y/o expresion oral.

e Sabe cuando transferir y generalizar conclusiones,
resultados, conocimientos, procesos, etcétera.

e Utiliza ejemplos, contraejemplos y/o analogias
como fuentes de aprendizaje.

e Aporta elementos persuasivos para tratar de con-
vencer al grupo y orientar los acuerdos colectivos
en el salén de clases.

e Emplea con éxito varias formas de razonamiento:
analégico, aritmético, dialéctico, etc.

e Determina cudles conclusiones, de varias posibles,
estan mejor apoyadas o confirmadas por la eviden-
cia disponible, o cudles deben ser rechazadas o
consideradas como menos plausibles.

Resultados

El tiempo empleado para la elaboracién de cada
modelo fue de dos semanas. En todos los casos se
trabajo con los estudiantes segiin las fases mencionadas
con anterioridad, sin perder de vista el objetivo
principal que era desarrollar las HPC mencionadas en
la seccion 2.1. El aprendizaje de los estudiantes fue
evaluado a través de las observaciones hechas en las
clases, de la matriz de valoracion presentada en el
apartado anterior, de las exposiciones y discusiones
llevadas a cabo en el aula'y de los informes elaborados
y entregados al finalizar el desarrollo de cada uno de
los modelos fisicos.

De las preguntas de recoleccién de conceptos
previos

A continuacion se presenta en la Tabla 1, el porcentaje
de respuestas a las preguntas e y g, relacionadas con la
recoleccién de conceptos previos. Las demas preguntas
permitieron apreciar el nivel de proximidad que los
estudiantes tenian en relacion con los temas que se
querian abordar.
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sTiene conocimientos en programacion?

Sl 25 estud.

NO estud.

;Qué aspectos de programacion maneja?

ftem Porcentaje (de 25 estudiantes)
Definicién de funciones 20%
Manejo de condicionales 90.9%
Manejo de variables 100%
Manejo de arreglos 36.36%
Manejo de datos y graficos 51.51%

Tabla 1. Resultados a las preguntas e y g, hechas a 33 estudiantes

Los porcentajes presentados en la Tabla 1 para la pre-
gunta g., fueron calculados a partir de las respuestas
de los 25 estudiantes que contestaron afirmativamente
a la pregunta e. Con base en lo anterior, se presenta a
continuacién una sintesis de los modelos desarrollados
y las actividades realizadas para propiciar el desarrollo
de HPC en los estudiantes.

De los modelos fisicos desarrollados por medio
del uso de recursos tecnolégicos

En la actualidad existen gran cantidad de recursos
tecnolégicos que permiten crear modelos fisicos de
una manera sencilla y con grandes ventajas para los
docentes, ya que les permiten elaborar estrategias
didacticas haciendo uso de hojas de calculo como
Excel o de software mas especializado como Matlab.
Desafortunadamente, este tipo de software que posee
ademas una muy buena precisién en la animacién,
implica grandes costos para los maestros o las institu-
ciones donde se quieren implementar.

Por este motivo, se quiso aportar en la produccién de
material didactico para la ensefianza de la Fisica, crean-
do cédigos de programacion modificables en lenguaje
C++ y animaciones elaboradas con gran detalle usando
PovRay, buscando que el futuro docente pueda inte-
ractuar y llevar al aula las animaciones producidas. La
escogencia de este software radica principalmente en
que su licencia es libre, por lo que se puede encontrar
y descargar facilmente desde la Internet.

A partir de lo anterior, se desarrollaron con los estu-
diantes una serie de cédigos numéricos, con los cuales
se simularon algunas situaciones fisicas complejas. El
andlisis de estos problemas se fundament6 en el estudio
de sistemas no lineales, a partir de la resolucion de las
ecuaciones de movimiento, haciendo uso de métodos
numéricos como el de medio punto y el de Runge Kutta
de 4° orden (RK 4).

Para la construccién de cada modelo, se sigui6 la me-
todologia de trabajo planteada en el apartado anterior,
buscando que los estudiantes fueran los agentes centra-
les en el proceso de elaboracién de las simulaciones,
acompanados siempre de la guia del profesor; esto con
el propésito de generar el puente entre el entendimiento
corriente que tenian los estudiantes sobre el fenémeno
y un entendimiento mds avanzado sobre el mismo, que
les permitiera manipular y revisar las representaciones
que poseian (Edelson y Reiser, 2006).

En una primera instancia se crearon modelos con los
que se obtuvieron graficas en dos y tres dimensiones
con ayuda del graficador gnuplot, en las que se aprecia-
ba el comportamiento espacio-temporal del sistema en
consideracion. Dichas gréficas comprendian diagramas
de fase, de Posicién vs. Tiempo, de Velocidad vs. Tiem-
po, entre otras. Aqui se destacan, entre muchos otros,
los modelos creados y analizados por los estudiantes
para los siguientes sistemas:
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1. Lanzamiento vertical con rozamiento del aire.
Debido a que esta situacién implica considerar
en la ecuacion de movimiento, términos con po-
tencias al cuadrado de la velocidad, como en la
ecuacion (1), con los que se representa la fuerza

de friccién del aire.
—_

F =-cv’
.=
(Siendo ¢ una constante de friccién dependiente de

la forma del cuerpo y de las caracteristicas del aire),

Ecuaciont

El estudio matematico de esta situacion requiere de
herramientas del célculo que muchas veces los estu-
diantes de cursos introductorios de Fisica no poseen
0 no manejan muy bien, por lo que se hace necesario
la utilizacién de métodos numéricos basados en ecua-
ciones algebraicas (Gonzalez y Hernandez, 2008), que
permitan reducir la complejidad del andlisis matemati-
co. De este modo se construy6 un cédigo que resuelve
la ecuacién del movimiento del sistema a partir del
método numérico de medio punto, para luego graficar

las soluciones (Figura 1).
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Figura 1. a. Variacién de la velocidad en el tiempo de una pelota
en lanzamiento vertical; b. Aceleracién del movimiento de lan-
zamiento vertical de una pelota. Ambas graficadas por métodos
numéricos con el programa Gnuplot
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La verificacién del modelo se hizo comparando las ta-
blas de datos y las gréficas obtenidas con otros modelos
desarrollados con métodos numéricos distintos y que se
pueden encontrar en la literatura como por ejemplo en
Gonzélez y Hernandez (2008). Esto permitié establecer
que el modelo estaba acorde con lo esperado, por lo
que puede ser utilizado para estudiar el sistema con
otro tipo de condiciones iniciales y de frontera.

2. Oscilador de Atwood. Este es un sistema que
consiste en una polea de masa m, y radio RR R,
que gira en torno a un eje que pasa por su centro
(Franco, 2008); sobre el disco de la polea se pega
una masa m a una distancia TT7 de su centro y
se equilibra el sistema colgando una masa M de
una cuerda enrollada al disco (Figura 2)

A\

Figura 2. Esquema del montaje para un oscilador de Atwood

Teniendo en cuenta este montaje, los estudiantes lle-
garon a las ecuaciones de movimiento de las masas y
elaboraron un c6digo numérico que permitia obtener
las graficas con las que lograron describir el comporta-
miento del sistema para diferentes situaciones (Figura 3).

1

05/\A/\p/\

\ // \\/ \/

05 \ |

acel angular [rads/s2]
[=]
/

0 2 4 6 8 10 12 “ 16 18 .y 2

Figura 3. Variacion de la aceleracion angular en el tiempo para
la masa m (rojo) y para la masa M (verde)

3. Dinamica poblacional. Teniendo como referen-
te el articulo “Modelos dindmicos de guerra:
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El conflicto colombiano” (Isaza y Campos, 2005),
se propuso a los estudiantes que desarrollaran un 12000

- s . 10000
modelo usando el método numérico de Runge 8000
-, R (m 6000
Kutta de 4° orden, que permitiera describir cémo -
. .z . .z . 2000

seria el comportamiento de dos ejércitos (Ejército o m

y Guerrilla), enfrentados en un conflicto armado.
Los estudiantes, apoydndose en las ecuaciones e
diferenciales presentadas en el articulo anterior- " Bewce pozoongey) 00 S0
mente citado, implementaron el método RK 4
para solucionarlas y obtuvieron el espacio de fase
de este sistema (Figura 4), con el cual pudieron
determinar como varia en el tiempo el nimero de
efectivos de ambos ejércitos y cudl seria el destino
de una guerra con las caracteristicas planteadas
en este modelo.

64.0000, 15.0000 scale: 1.00000, 1.00000
Figura 5. Movimiento tridimensional del misil

Los resultados de este modelo se corroboraron con
algunos datos histéricos que se pueden encontrar en
la Web para el cainén Schwerer Gustay, utilizado por
los alemanes en la Segunda Guerra Mundial; gracias
a esos datos se concluyé que el modelo simula con

5

{
. | | ; ] . . .
| | buena aproximacioén el fenémeno real.
| f . e s .
. / ] A partir de estos modelos, fue mas facil hacer el vin-
s \ ‘ culo entre los cédigos en C++ y PovRay, con el fin de
N ‘ ‘ 1 generar animaciones de otro tipo de fenémenos fisicos.

Es asi como se obtuvieron animaciones de situaciones
fisicas como:

a. Difusividad eléctrica. Se obtuvieron GIF's anima-
dos haciendo uso de la plataforma Linux-Slax, con
los cuales se simularon procesos de difusién como

Figura 4. Espacio de fase para el conflicto Ejército-Guerrilla. En el el. de una placa sometida a una diferencia de poten-

eje horizontal nimero de efectivos del Ejército y en el eje vertical, cial de 200V entre las dos cuartas partes centrales,

nimero de efectivos de la Guerrilla por 25000 es decir, Y4 de la placa se encuentra sometida a un
voltaje de 100V vy la ¥ parte de la placa posee un
potencial de -100V. Asi, resolviendo la ecuacion de

Laplace en dos dimensiones, por medio del método

de diferencias finitas, se pudo crear un GIF que

muestra al estudiante cémo varia el potencial a lo
largo y ancho de la placa hasta que ésta llega al

equilibrio (Figura 6).

4. Movimiento de proyectiles de gran alcance. Es
atrayente para los estudiantes analizar el movi-
miento parabdlico, teniendo en cuenta los efec-
tos que tiene la rotacion del planeta sobre dicho
movimiento. Fue asi como se cre6 un programa
basado en los efectos que la fuerza de Coriolis y la
centrifuga tienen en el movimiento de un proyectil
de largo alcance, esto es, un proyectil cuyo alcance
maximo se encuentra entre los 35 y 50 kilémetros,
y asi mostrar la desviacion que sufriria el obus de-
bido a las fuerzas “fantasmas” que producen estas
aceleraciones (Méndez et. al., 2009) (Figura 5).

1.2 ’

Figura 6. GIF animado del proceso de difusion en una placa,
(elaborado en Linux-Slax)
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b. Oscilador anarménico forzado. Los estudiantes
también realizaron un analisis fisico y matematico
para un oscilador anarménico amortiguado, el cual
es un sistema conformado por una masa sujeta a
un resorte y que oscila sobre un plano horizontal
unidireccionalmente. Sin embargo, este sistema no
cumple exactamente con la Ley de Hooke para los
resortes y ademas se ve sometido a diversas fuerzas
externas como fuerzas de friccién, de viscosidad y
periddicas, que generan oscilaciones amortiguadas
y forzadas, las cuales evitan que el cuerpo siga un
movimiento regular y definido.

Figura 7. Fotograma de una animacion desarrollada en PovRay
para el caso de un oscilador anarménico amortiguado

Debido a la dificultad de reproducir esta situacion
experimentalmente, los estudiantes elaboraron una
animacion en PovRay, la cual fue de gran utilidad para
observar como seria el movimiento de la masa y el
resorte en estas condiciones (Figura 7).

Discusion

Gracias a la buena precisién de los métodos numéricos
que usaron los estudiantes para la resolucién de las
ecuaciones de los sistemas fisicos presentados ante-
riormente, se pudo observar que estos modelos eran
una buena aproximacioén a los fenémenos que podian
ocurrir en realidad, luego de compararlos con algunos
datos experimentales encontrados en algunas fuentes y
con las predicciones de las teorias usadas. Los cédigos
numeéricos desarrollados, traen grandes ventajas para el
analisis de diferentes situaciones fisicas, ya que permi-
ten obtener muchas gréficas rapida y facilmente para
condiciones y parametros distintos, las cuales ayudan
a ampliar la comprensién de los fenémenos.

La respuesta de los estudiantes al interactuar con las
modelaciones fue favorable, ya que se evidencié en
ellos una mejora en los analisis que realizaban a la hora

de describir los fenémenos fisicos abordados. Esto se
puede ver al comparar las socializaciones realizadas
en grupo en el aula de clase, con la recoleccién de los
conceptos previos, con la aplicacion de la matriz de
valoracién y con los informes escritos que elaboraron
los estudiantes luego de usar los modelos, para estudiar
diferentes casos de una misma situacion fisica.

De esta manera se encontré que los estudiantes lo-
graban generar hipétesis coherentes y dar soluciones
a los problemas que surgieron durante el proceso de
modelacién, gracias también a la articulacién entre
la estrategia y los conocimientos que ya poseian. Es
interesante, notar que gracias a las visualizaciones, los
estudiantes conseguian darle sentido a los datos que
arrojaba el calculo numérico del cédigo y de esta ma-
nera lograban concluir y argumentar adecuadamente
sus suposiciones.

No obstante, a pesar de que los codigos numéricos
creados son faciles de manipular y aunque la gran
mayoria de los estudiantes poseen algunas bases en pro-
gramacion, muchos de ellos no manejan muy bien este
aspecto relevante a la hora de desarrollar los modelos
fisicos. Lo anterior puede representar una desventaja
para estos estudiantes, ya que el hecho de pensar y
entender la estructura del c6digo numérico, a partir
del modelo matematico propuesto, ayuda a mejorar
la comprensién del fenémeno estudiado y evita que el
programa se convierta en una “caja negra”, en la que
el estudiante s6lo tiene control de ciertos pardmetros.

Conclusiones

El uso de las TIC’s, tales como visualizaciones y ani-
maciones computarizadas, en procesos de ensefianza-
aprendizaje de la Fisica, permiten a los estudiantes
elaborar modelos fisicos cercanos a la realidad y con
estos llegar a desarrollar Habilidades de Pensamiento
Cientifico, tales como: observacion, analisis, discusion-
argumentacion y socializacién, siempre con la guia
del profesor.

Si el aprendizaje depende de la creacién de este tipo de
modelos, de las estructuras mentales, de los procesos
de pensamiento y de los intereses de los estudiantes, es
necesario validar sus conceptos y/o nociones previas.
Hacer esto permitira planificar la ensefianza-apren-
dizaje y garantizar que ésta desarrolle y cualifique al
individuo.
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Para que las TIC's cumplan un papel formativo en la
escuela, deben haber sido objeto de reflexion por
parte de aquellos maestros que las utilizan, pues es el
docente quien dinamiza y encamina la forma en la que
los estudiantes se aproximan al conocimiento cientifico,
lo decodifican y lo comprenden.

El uso de lenguajes de programacién como C++ y de
herramientas visuales como Gnuplot y PovRay, apoyd
de manera significativa el acto de aprender, ya que el
analisis en tiempo real de los fenémenos bajo diferentes
condiciones, les permiti6 evidenciar a los estudiantes
situaciones inesperadas que los encaminaron a pro-
fundizar en el fenémeno, a partir de la busqueda de
explicaciones para estos hechos.

Por este motivo, dichas herramientas visuales fueron
fundamentales en el escenario diddctico, llegando a
convertirse por una parte en el centro de las explicacio-
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