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En el presente trabajo se realiza una breve revigiél uso de las hojas de calculo y de las simu-
laciones en la ensefianza de la fisica. Presents tios de actividades con simulaciones obteni-
das de Internet y hojas de calculo. Estas activeldesultan accesibles y motivadoras tanto
para estudiantes como para profesores, consolidgandnfianza de los docentes con los recursos
informéticos y estimulan el proceso de creacidrsitheulaciones propias.
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This paper describes the use of spreadsheets andlafions in physics teaching. Three types of
activities with simulations from Internet, and spdsheets are presented. These activities are
accessible and motivating both for teachers anddsthis. Also, they contribute to consolidate
teachers’ confidence in informatics resources aadstimulate the process of creating personal
simulations.
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Introduccion
hasta el momento un aumento de la pro-

En los dltimos afios se ha observado uductividad tanto en cantidad como en ca-
interés creciente por estudiar cémo lafidad, al menos de una forma significati-
tecnologias de la informacion y la comuniva’. Seria ingenuo suponer que la trans-
cacién (TICs) se insertan en las practicafrmacion efectiva de la ensefianza es algo
educativas, en particular en la ensefianzencillo, producto de alguna receta ade-
de las ciencias y cémo, eventualmentecuada, como la incorporacion masiva de
pueden transformarlas y mejorarlas. las TICs (Gil Pérez, Carrascosa y Marti-

Es notorio el interés por parte del Estanez, 2000).
do en la incorporacién de las TICs a la La incorporacion de las TICs en la es-
ensefianza. Por un lado, la modificacién enuela exige repensar las formas de trans-
los planes de estudio del nivel medio y emisiéon de los saberes que se ponen en
la formacion del profesorado en el sentidguego en las aulas. Batista y colaboradores
de incluir estas herramientas. Por el otro(2007) sostienengara quela integracion
en la inversion para equipar salas de inpedagodgica de las TIC se convierta en una
formatica en los establecimientos educatieportunidad de inclusion debe ser signifi-
vos o, por ejemplo, la implementacién dekativa para quienes participan de €lla
Plan Conectar Igualdad con la masiva enkn este sentido, para Pisano (2010) el gran
trega de netbooks a los estudiantes. Pesealasafio lo constituye la verdadera apropia-
este esfuerzo, se acuerda con Sanmanrticed)n de esas tecnologias para que las mis-
Izquierdo (2001) en queld enseflanza es mas tengan un impacto en los aprendiza-
uno de los pocos ambitos profesionales epes. El aprendizaje de los estudiantes de-
gue la informatizacién no ha conllevadopenderd de la calidad de las practicas en
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las que participen dentro del aula (Colldiados de la década de los ochenta en re-
Mauri y Onrubia, 2008), por ello es necevistas norteamericanas, por ejemplo en
sario desarrollar nuevas estrategias Yhe Science TeacherEn el American
herramientas de utilizacién de estos recudournal of Physics Feinberg y Knittel
sos. La adquisicion de nuevos recursog,1985) publican el articulo pionero de la
por si solos, no supone un avance en latilizacién de la hoja de célculo en labora-
mejora de la calidad educativa, dado qu#orios de fisica universitaria, donde consi-
éstos no son buenos o malpsr se sino deran que constituye una herramienta util
gue dependen de la estrategia o dinamian tres &reas: (i) recoleccién de datos, (ii)
empleada por los docentes y alumnos. andlisis de errores y (iii) disefio experi-
El presente trabajo tiene por objetivosmental.
(1) realizar una breve revisién del uso de En la revista ingles&chool Science Re-
las hojas de calculo y de las simulacionesiew, se han publicado muchas aplicacio-
en la ensefianza de la fisica, (2) presentaes, desde la invitacién realizada por Os-
tres tipos de actividades que resulten accé&orn en 1987. A modo de ejemplo: (a)
sibles y motivadoras tanto para estudiantesrticulos generales: Goodfellow (1990),
como para profesores, (3) consolidar I€arson (1997); (b) en biologia: Carson
confianza de los docentes con estos recu¢i996); (c) en quimica: Brosnan (1990),
sos informaticos y estimular el proceso dé&innemore (1990); y (d) en particular so-
creacién de simulaciones propias. bre fisica: Elliott (1988) ejemplifica el uso
de la hoja de céalculo en fenémenos dina-
micos como la descarga de un capacitor o
Hojas de calculo y ensefianza de las el flujo de calor en una barra; Penman
ciencias (1990) la emplea para ensefiar el decai-
miento radioactivo; Diament y Cleminson
La hoja de calculo es un programa quél996) muestran modelos graficos para
al ejecutarlo muestra un formato de tablasimular sistemas dinamicos de fenémenos
una matriz de celdas identificadas por unaomo refracciéon, movimiento circular y
letra para cada columna (vertical) y por ursonido; y Trumper y Geldman (2001) ana-
nimero para cada fila (horizontal). Ladizan los datos experimentales obtenidos
dimensiones de las celdas son variables de medidas de aceleracion de la gravedad.
pueden contener: nimeros, letras, o alma- En la revista norteamericanRhysics
cenar féormulas matematicas y mostrar slieacherse han publicado varias contribu-
resultado numérico. Este formato en celdasiones en esta linea: Walter (1989) propo-
es facilmente comprensible y con pocase un répido, simple y efectivo método
instrucciones el usuario puede comenzar para resolver problemas fisicos con la hoja
utilizarlo. En ellas se pueden realizar sede calculo, por ejemplo para el caso de una
cuencias de operaciones donde los datesasa suspendida por un resorte en un li-
pueden ser cambiados o estar enlazadosqaido viscoso. Guglielmino (1989) sugiere
otros. Las hojas de calculo también permia la hoja de calculo para analizar y grafi-
ten visualizar y tratar la informacidon encar los datos de: (a) los experimentos in-
variadas formas gréaficas. Estan generalroductorios tradicionales, (b) experimen-
mente instaladas en cualquier computadot®s mas avanzados y complejos y (¢) simu-
y una de las mas difundidas en la actualilaciones en el laboratorio que requieren
dad es la aplicacion EXCEL. técnicas numéricas simples y poderosas.
Los primeros articulos sobre aplicaciofrank y Kluk (1990) emplean la hoja de
nes educativas de las “spreadsheets” en talculo para ampliar y corregir el trabajo
ensefianza de las ciencias aparecen a noe Walter sobre el oscilador armoénico.
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Krieger y Stith (1990) discuten su expe-utilidad de la hoja de calculo para ensefiar
riencia exitosa de integrar la hoja de caleiencias expresadas por Webb (1993) si-
culo al laboratorio, y destacan que la misguen siendo validas:

ma permite a los estudiantes concentrarse_ .. . . .
-"estan disponibles y son de uso amigable

sobre el problema fisico a tratar en lugar . . .
. . : reduce el tiempo dedicado a trabajos o
de hacerlo sobre calculos tediosos. Engel- I - .
célculos repetitivos y mecanicos, y deja

hardt y otros (1993) muestran su experien- ~, " )
mas tiempo para los procesos de la cien-

cia de la aplicacion de un tutorial para _. .
~ . cia como formular preguntas, predecir,
ensefiar a los alumnos sobre el manejo de_ . . .
hipotetizar, interpretar resultados y eva-

la hoja de calculo para fisica y su aplica- . L

- .~ _luar evidencia cientifica
cion en clases de problemas y laboratorios. ueden ser divertidas para usar
Finalmente, Beichner (1997) las utiliza P P

para visualizar superficies de potencial de La bibliografia destaca que el empleo de

campo eléctrico. g .
; i . . las hojas de calculo favorece el desarrollo
En la revista ingles®hysics Education o . _
de las siguientes habilidades:

se destacan algunos articulos pioneros en
esta tematica: Webb (1993) describe la de organizacién y presentacién de la
facilidad y funcionalidad de la hoja de informacién, que puede ser visualizada
célculo para abordar datos experimentalesen una variedad de formas: tablas de
en cursos de secundaria; Carson (1995)numeros, diagramas, graficos y anima-
desarrolla un modelo numérico con la hoja ciones.
de calculo para un oscilador armoénico de interpretacion cuali y cuantitativas.
simple. Field (1995) la emplea para de- Andlisis de datos, extraer regularidades
mostrar fendmenos de difraccién; Britges y generalizaciones, sacar conclusiones.
(1995) la utiliza para describir un modelo- de comunicacion. Secuenciacién légica
tedrico de orbitas circulares de los plane- de planteos.
tas y Cooke (1997) presenta ideas parade resolucion de problemas. Busqueda
emplear la hoja de célculo en nimeros al de estrategias.
azar, distribuciéon de potencial eléctrico- de toma de decisiones. A partir de mode-
ajuste de funciones y analisis de frecuen- los y simulaciones.
cia de ondas. - de control. Revisién y depuracién de lo
En Computers in Physicse han publi- realizado.
cado muchos articulos con aplicaciones dede elaboracién de informes. Organiza-
las hojas de calculo, por ejemplo Dory cién del texto.
(1988), Misner (1988), Orvis (1990) y De
Jong (1991). Una completa revisién de los primeros
Las propuestas mencionadas estan dirk5 afios de las hojas de célculo en educa-
gidas a estudiantes de distintos nivelesion la realizaron Baker y Sugden (2003)
educativos, incluso se han publicado algueon el objeto de proveer argumentos y
nos libros que incluyen actividades paramotivacion para futuras investigaciones en
los udltimos afios de la primaria y para eksta area.
nivel medio, como ser los de Whitmer En nuestro pais, en los libros de Claudio
(1993) y Tebbutt y Flavell (1995). Sanchez sobre el uso del programa Excel
Como se indica en varios de estos trabae encuentran ejemplos de temas de fisica
jos pioneros, a diferencia de lo que ocurréSanchez, 2002). Se aprecia que existen
en la actualidad, los estudiantes no contgocas revisiones y experiencias publicadas
ban con experiencia previa en el uso dedn espafiol sobre el empleo de la hoja de
programa. Sin embargo, las razones de kglculo en la ensefianza de la fisica. Una
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revision sobre su aplicacion en ensefianza Existen diversas clases de simuladores a
de la quimica es llevada a cabo por Raviodisposicién de los docentes, muchos de
lo (2011). ellos gratuitos y disponibles en Internet.
Sin embargo, se aprecian dos limitaciones:
por un lado, muchas veces el modelo fisi-
Simulaciones y ensefianza de la fisica co-matematico es implicito e invisible para
el usuario; es decir, que no son accesibles

La presencia de las TICs en la ense- las simplificaciones a las que se recurre,
flanza de la fisica ha crecido notable- las variables no consideradas, o hay pocas
mente. La revisidn bibliografica de referencias al grado de acercamiento al
Gonzalez, Capuano y Zalazar (2009) comportamiento del sistema fisico real. Y,
presenta evidencias sobre este creci- por otro lado, muchos de estos recursos no
miento y de cOmo en un primer momen- vienen acompafiados de propuestas didac-
to las TICs aparecen asociadas mas a la ticas basadas en objetivos pedagdgicos
practica experimental, mientras que en previamente definidos, lo cual dificulta el
la actualidad se las utiliza fuertemente aprovechamiento de la potencialidad de
también en las clases tedricas y en la los mismos (Giorgi, Concari y Camara,
resolucién de problemas. 2005).

La incorporacion de estas tecnologias en Si bien hay acuerdo respecto del rol de
las clases de fisica se ha manifestado eseporte que pueden jugar las simulaciones
pecialmente en: (a) la busqueda de inforen el aprendizaje de la fisica, queda pen-
macién a través de Internet, (b) el procediente aun realizar més investigaciones de
samiento y analisis de datos, (c) la incoraula que permitan explorar, ajustar y vali-
poracion en los laboratorios de sensores @ar estrategias y determinar en qué medida
interfaces que permiten la adquisicion ya utilizacion de herramientas de modeli-
tratamiento de datos con la computadora yacion y simulacion pueden contribuir a
(d) programas que permiten la simulaciérsuperar las dificultades conceptuales (Ut-
de una variedad de fendmenos y la realizayes, Ferndndez y Jardén, 2003).
ciébn de experiencias virtuales. Es este A continuacién, presentaremos tres ti-
ultimo uso el que se profundiza en el prepos de actividades relacionadas con usos
sente articulo. didacticos de las simulaciones. Las dos

Los simuladores de computadora somltimas involucran a la hoja de célculo.
programas que permiten poner en funcio-
namiento un modelo de un proceso o feBusqueda y andlisis critico de simulaciones
némeno del mundo natural (Esquembre, Se solicita a los estudiantes que busquen
2004). Permiten distintos grados de interen Internet, analicen y presenten a la clase
vencion del usuario que, en muchos casosna simulacion.
puede manipular algunas de las condicio- Para realizar basquedas, por ejemplo de
nes “experimentales” (valores iniciales ycinematica, se recomienda el siguiente
parametros que afectan al modelo) y obformato: fisica cinematica swf o su co-
servar el resultado de esta manipulacion @espondiente traduccién en inglpBysics
través de animaciones, graficos y resultakinematics swflLa extension swf corres-
dos numéricos. Un modelo es concebidponde a archivos de Shockwave Flash Ob-
como mediador entre la teoria y la realidaget. También se puede realizar busquedas
(Lombardi, 2011), cuyas funciones princi-con otras extensiones comair (Adobe
pales son las de describir, explicar y prebirector) ojar (applets de Java). Muchas
decir. simulaciones no permiten ser guardadas en

una carpeta directamente, por lo cual es
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necesario buscar el archivo, por ejemplearias simulaciones como, por ejemplo la
con la extension swf, en Archivos Tempo-que muestra la Figura 1, ejecutada desde la
rarios de Internet. pagina web:

En la presentacién de las simulacionebttp://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe
los alumnos tienen que poner en juego loksections/projectfolder/animationsindex.htm
conceptos del tema y destacar los aspectos
positivos y negativos de la simulacién: En la simulacion se aprecia que un cubo

- Correspondencias, conceptos que abogle metal (cobre) de calor especifico 0,385
da, objetivo o foco de la simulacion, acierJd/g.°C y de 80 g de masa a la temperatura
tos de las ilustraciones y gréaficas, nivel dgle 180 °C, es introducido en un calorime-
desarrollo de fundamentos teéricos. tro que contiene 200 g de agua, cuyo calor

- No correspondencias, limitacionesgspecifico es 4,18 J/g.°C, a la temperatura
simplificaciones que asume, prob|emaéﬂicia| de 20 °C. Al apretar Start el cubo se
conceptuales (concepciones alternativai§troduce en el calorimetro y éste se cie-

que pudiera provocar o reforzar). rra, y la temperatura aumenta hasta quedar
estable en 25,7 °C (temperatura final),
Verificacion de simulaciones como se aprecia en la Figura 2.

Esta actividad y la siguiente se ejempli- La actividad consiste en desafiar a los
ficaran con un tema sencillo como la transestudiantes a verificar la “veracidad” de la
ferencia de calor de un metal al agua en ugimulacion bajada. La idea es reproducir
calorimetro. De este modo el acento estai@n la hoja de calculo la simulacion, que
puesto en el tipo de actividad que se pued¥e presenta como una caja negra, y verifi-
realizar, asi como en la forma en que lo§ar sus resultados reproduciendo los mo-
estudiantes participan activamente de lgelos matematicos y ecuaciones que com-
propuesta. Luego de una blsqueda a parfifenden. Se pregunta: ¢qué modelos o
de las frases: “heat transfer metal wateg@cuaciones matematicas estan incluidos en
swf” o “transferencia calor metal agua€sta simulacion?
swf” o con otras extensiones, aparecen

Metals
O Siher Heat Transfer between Metal and Water

O Gold
@ Copper
C lron
O Metal X
O Metal ¥

Wz

80.00 | g

Tomporate

Temparature (°C)

Metal

I

[Coppe
Specilic Heat:
[p.385 | Jigk

Sgwoilic Hoat of Walsr
418 4ig

Figura 1. Ejemplo de simulacion sobre transferend@acalor metal y agua.
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Metals Heat Transfer between Metal and Water
@& Copper
LTPTEY ’
1 Tamparatufe (10}
20.00 | @ E =T
Tearrdaliurn = B & ll—l
..... 8 Metal:
180.0C b
| OCjeC -.Eupper—]
‘Water f&peu:lf-g__ﬁeat:
Blasn 10.385 | Jig-K
s —
——= Spmettic Hoat of Vale
[2000d 8 415
Tairperaliee
=
- =3

Figura 2. Situacion final alcanzada en la simulatio

Siguiendo el formato de magnitud - va-Operaciones:
lor - unidad, la Figura 3 muestra una reso€elda B15: =
lucién de la actividad de verificacion de la(B6*B7*B8+(B9*B10*B11))/
simulacion bajada, en la que se corroboréB6*B7+(B9*B10))
el valor de la temperatura final que apare-
ce en la simulacién original. El ejemplo es sencillo pero lo que se
Considerando al calorimetro como ideatlesea resaltar es el tipo de actividad que se
(modelo), donde el intercambio de calorsugiere realizar con los estudiantes.
con el ambiente es nul@Q = 0) y el calo-
rimetro no absorbe energia £Qiimetro = Re-creacion de simulaciones
0). En ese caso se cumple: Aunque esta actividad es méas de infor-
matica, de aprovechamiento de las herra-
mientas que nos brindan los programas de

Qagua T Qe =0 las hojas de céalculo como el Excel, el pro-
Q..=0 ducto de la misma produce mucha satis-
agua metal . .
faccion tanto en estudiantes como en do-
Cagua'magua'ATagua = Cretal Mmetal 'ATmetaI centes.
c,m.(T,-T,)=c,.m .(T,-T,) La actividad consiste en desafiar a los

estudiantes a presentar con la hoja de cal-
culo una simulacién con una apariencia lo

arribando a: mas similar posible a la simulacion origi-
nal descargada de Internet, para lo cual se
T, =(c,m, T, +c,mT,)/(c, m +c, m,) debe recurrir a algunas herramientas co-

mo: barras de desplazamiento, botones de
opciones e, incluso, una macro (Marzocchi
y otros, 2007).
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i ] E

HET de|mﬂmpera:ura'ﬁna:'rf . : de la simulacién y fuera del campo visual,
2 como la siguiente:

3 |m: cobre

-;f'agua 1 plata 0,234
& [ Cm 0385 Jig° | 2 oro 0,128

gt Buf‘ 3 cobre 0,385

2 _::_';_“_;jg J; 4 hierro 0,452

10 ma 200|g

11 Ta 201°C En Insertar controles(barra de herra-
12 mientas de acceso rapidofontroles de

13 Th= {em. mm. Tm + ca. ma. Ti} / {ca. ma + cm. mm} = . , ., .

% formulario, Botén de opcidénse insertan 4
15 Tf= [ 25.7]°c ] botones en la hoja. Sobre el primero de
16 ellos y con el boton derecho del mouse se

Figura 3. Ejemplo de hoja de célculo resul- abre Formato de contrgl Control, y se
tante de verificacion de la simulacion. marcaActivadoy Vincular con la celday
se elige una celda debajo de la tabla auxi-

Las instrucciones que se brindan a coniar. Al marcar un botén de opcién aparece
tinuacién corresponden al programa Exceén dicha celda vinculada el numero de
de Microsoft Office 2007. De cualquier orden. También coModificar el textose
manera, estas instrucciones facilmentetiqueta a los botones con el nombre los
pueden encontrarse en otras versiones guatro metales. Luego se busca la celda
programas. ComBotdon de OfficeOpciones donde se quiere que aparezca el valor se-
de Excel Comandos disponibles gkicha |eccionado del calor especifico del metal
del programadoy Insertar controles (celda 123) y, sobre en ella, éiormulas
Agregar, Aceptar aparece en la parte su-Insertar funcién se abre la funcién
perior de la pantalla (barra de herramientaBUSCARV. Aparece un cuadro que se
de acceso rapido) un icono de Insertatompleta, envValor buscado se marca la
controles. Las barras de desplazamiento s#lda vinculada a los botones de opciones,
insertan desde esa bardasertar contro- en Matriz buscar en se introduce toda la
les, Controles de formulario Barra de tabla auxiliar y erindicador columnasva
desplazamientoy se dibujan en la hoja. el n° de columna de la tabla auxiliar donde
Una vez copiadas las barras de desplazaparecen los valores deseados (3 en este
miento, con el boton derecho del mousegaso),Aceptar De la misma forma se pro-
se puede acceder Bormato de contral cede para incluir el nombre del metal se-
Control y completar eNalor minimg Va- |eccionado en la celda 120, escribiendo en
lor maximq Incrementoy Vincular con la Indicador columnasl| nimero 2.
celdaen la que se desea que figure la va- Por Gltimo, se puede pegar una imagen
riable. En la simulacion original la masade un calorimetro. Una forma de obtener
de metal varia entre 20 y 120 g, la tempeesa imagen es copiar y pegar la pantalla
ratura del metal entre 20 y 220 °C, la maseon la simulacion original y recortar de
de agua entre 30 y 210 g y la temperatur@lla la imagen final del calorimetro. Para
inicial del agua entre 20 y 40 °C. copiar la pantalla se recurre al boton del

Es mas complejo crear los botones descladoIimprimir la pantalla Como resul-
opciones, para que al marcarlos aparezeado de lo realizado hasta el momento se
el calor especifico del metal en la celdabtiene una planilla de célculo con un
deseada. Para ello, primero se construyf@rmato bastante similar a la simulacion
una tabla auxiliar de tres columnas, debajeriginal (Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de hoja de calculo con formato
similar a la simulacién original.

Para cumplir el objetivo propuesto (re-talla, con el formato de la hoja de calculo,
producir fielmente la simulacion), la apa-se graba una macro siguiendo los pasos
riencia de la planilla anterior puede mejo-opuestos a lo realizado para limpiar panta-
rarse aun mas con el uso de una macria y se nombra al botén correspondiente
Una macro es un comando que en un Uniamomo “Restaurar pantalla”. Para finalizar y
paso realiza muchas operaciones, automéosgrar la re-creacion lo mas parecida posi-
tizando aln mas el trabajo. Con las opcioble a la simulacién se puede ir\ésta,
nes de macros podemos crear dos botonagistas de libroy seleccionar la opcion
uno para limpiar la pantalla, de forma qudéPantalla completa.
desaparezca el reticulado de la hoja de EIl producto final, de apariencia y fun-
calculo, y otro para restaurarla. Bfista, cionamiento muy similar a la simulacién
Macros Grabar Macrqg Nombre de macro original, se aprecia en la Figura 5.
se crea una macrdimpiar”’; después de  Como puede advertir el lector, las posi-
Aceptartodas las operaciones que se realbilidades que ofrece este tipo de activida-
zan quedan grabadas: al texto que se quides son muchisimas. Los interesados pue-
re ocultar se le asignan color de fuentelen solicitar los archivos originales y con-
blanco, se eliminan los bordes sacando elultar dudas sobre las actividades realiza-
tilde a todas las opciones désta, Mos- das a la direccién de e-mail de los autores.
trar u Ocultar. Por ultimo se detiene la
macro enVista, Macros Detener graba-
cion. Finalmente se asigna esa macro a u@onclusiones
botdén: nuevamente emsertar controles
Controles de formularicse inserta urBo- Resulta sorprendente la potencialidad de
ton en la hoja, se le asigna la macro cor hoja de céalculo para verificar, recrear y
rrespondiente y se nombra el boton comerear simulaciones. Se aprecia que un
“Limpiar pantalla”. Para restaurar la pan-ysuario puede realizar tareas de programa-
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Figura 5. Producto final de simulacién rereada
con la hoja de célculo.

cién (o de resultados similares) sin necesfamiliarizados con ellas, (d) son de rapido
dad de dominar un lenguaje especifico. Aaprendizaje y uso inmediato, (e) en mu-
contrario de los lenguajes de programaciénhos casos pueden remplazar a un lenguaje
que suelen quedar obsoletos, el funcionade programacion de dificil aprendizaje, (f)
miento bésico de las hojas de calculo esotivan a los estudiantes, (ggspetan el
estable en el tiempo dado que las actualritmo individual de aprendizaje y posibili-
zaciones mantienen las principales caradan el trabajo en grupo cooperativo y (h)
teristicas. mejoran la confianza de los docentes en
Estas actividades, relativamente sencilas tecnologias informaticas.
llas, motivan a los estudiantes y profesores Este tipo de simulaciones en la ensefian-
y su implementacion dinamiza las clasega de la fisica favorece la integracion en
de fisica. Esto es significativo, especialdos ambitos: (a) los distintos niveles de
mente en la ensefianza universitaria dondepresentacion de los fendmenos: macros-
predomina cierta monotonia metodolégicadpico (experimental), microscépico (o
debido a que se repite un numero limitadmanoscopico), simbdlico (ecuaciones vy
de rutinas: clases tedricas expositivagormulas) y grafico; y (b) los distintos
clases de problemas algoritmicos y laboranomentos de ensefianza: tedéricos, proble-
torios como recetas. mas y laboratorios, relacionando teoria y
La revisién realizada permite concluirpractica. Sin embargo, su empleo puede
gue, para la enseflanza de las ciencias, lemner limitaciones o desventajas como: (a)
principales ventajas de las hojas de célculel uso superficial y anecdético, (b) la re-
son: (a) estan realmente disponibles, (bdepcidon pasiva, (c) desviar la atencién de
constituyen una herramienta poderosa los objetivos pedagégicos y conceptos
con una amplia variedad de usos, (c) lobasicos a aprender y (d) la generacion y/o
alumnos y profesores estan cada vez mdefuerzo de concepciones alternativas.
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Tanto para potenciar las ventajas deénsefianza y aprendizaje. Se espera haber
uso de simulaciones en las clases commontribuido con algunas ideas que disparen
para minimizar sus dificultades, se requieel entusiasmo y la creatividad de estudian-
re del docente una planificacién previa ytes y profesores.
una vigilancia permanente del proceso de .
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