
PROPUESTAS

Introducción

Seymour Papert, matemático sudafricano
que trabajó con Jean Piaget en Suiza, actual
Director del Laboratorio de Inteligencia Arti-
ficial del Massachusetts Institute of Techno-
logy, y creador del famoso lenguaje LOGO, es
sin duda el precursor y una de las autoridades
más destacadas de la Informática Educativa.
En una publicación relativamente reciente nos
alertó sobre el excesivo énfasis que se viene
haciendo en estos últimos años en la función
de comunicación de las nuevas tecnologías di-
gitales, la cual parece haber opacado su poten-
cialidad en la construcción del conocimiento.

El autor se refiere no sólo a la construcción de
estructuras lógicas explícitas en forma de al-
goritmos, sino al desarrollo del conocimiento
en general a través de actividades de descubri-
miento con ayuda de distintas herramientas
informáticas, afirmando que “el verdadero
poder de ambos lados de la tecnología digital
–el informativo y el constructivo– aparece
cuando se reúnen los dos” (Papert, 1999). De
esta manera no se negaría, sino que se poten-
ciaría el rol de Internet y las herramientas que
provee, fundamentándose la posibilidad de in-
tegrarlas con metodologías de aprendizaje
constructivistas, con aplicación de otras he-
rramientas cognitivas y con metodologías es-
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pecíficas para la disciplina que se enseñe.
Por otra parte, la pedagoga Mariana Mag-

gio, quien cuenta con una amplia experiencia
en Informática Educativa y en cursos a distan-
cia para profesores,  plantea en relación a la
aplicación de las nuevas tecnologías, que “la
transformación de las formas de enseñar no se
produce por la renovación de los artefactos,
sino por la reconstrucción de los encuadres
pedagógicos de dicha renovación” (Maggio,
2000, pp.110). Concepto clave, que a la par
de la experiencia realizada en este campo, y a
distintos aportes de otros autores,  permite la
formulación de una serie de hipótesis de tra-
bajo,  que podrían sintetizarse de la siguiente
manera:

- Las nuevas tecnologías pueden facilitar-
nos la puesta en práctica  de los conceptos
más avanzados de la pedagogía, superando el
concepto que con las mismas se enseña lo mis-
mo que antes, pero de una manera más efi-
ciente.

- Para aprovechar la enorme potencialidad
de las nuevas tecnologías es necesario realizar
un profundo reencuadre pedagógico de las ac-
tividades de enseñanza, lo cual abarca objeti-
vos generales, contenidos específicos y meto-
dologías.

- Aunque se pueden enunciar algunas pau-
tas comunes, el tipo de reencuadre pedagógico
depende fuertemente de la disciplina que se
enseñe.

- Sin considerar las limitaciones económi-
cas y técnicas que pudieran existir, las dificul-
tades mayores se encuentran en los propios
docentes, ya que la mayoría tiende a reprodu-
cir los métodos de enseñanza con los que
aprendió.

En términos generales, se podría considerar
que para abordar el desarrollo de una nueva
actividad de enseñanza y aprendizaje con nue-
vas tecnologías, se requiere integrar tres cam-
pos del saber: el disciplinar, el tecnológico, y
el pedagógico. Cuestión que puede realizarse,
y de hecho así se suele hacer con equipos in-
terdisciplinarios. Aunque no sería sencillo que
estos conocimientos puedan integrarse, si los
propios docentes que componen esos equipos
no poseen al menos ciertos conocimientos so-
bre las nuevas tecnologías, ya que correspon-

de a éstos el rol de coordinadores del desarro-
llo de estas innovaciones pedagógicas. A su
vez, quienes utilizan estas herramientas y me-
todologías en el aula requieren de una capaci-
tación importante en estos aspectos. Saber por
ejemplo que un software de simulación está
basado en un modelo idealizado que nunca
puede representar todos los aspectos de la
“realidad”, que muchas veces se utilizan he-
rramientas de cálculo numérico cuyos resulta-
dos son aproximados y no satisfacen exacta-
mente las ecuaciones de origen, conocer las
funciones y forma de operar de las herramien-
tas específicas que utilice, etc. También es sus-
tancial que los docentes dominen los funda-
mentos pedagógicos específicos de este campo,
para poder adaptar las propuestas didácticas a
su entorno particular de enseñanza, y  realizar
nuevos diseños poniendo en juego su propia
creatividad. 

De ahí la importancia de la capacitación
docente para la enseñanza con ayuda de las
nuevas tecnologías, la que habrá de integrar
aspectos técnicos con los pedagógicos y disci-
plinares.

Pero teniendo en cuenta las hipótesis antes
planteadas, y en función de promover un cam-
bio de metodología de enseñanza, la capacita-
ción docente no puede dar resultado si la mis-
ma se mantiene en el plano meramente teóri-
co. Por el contrario -y esto tiene que ver con la
experiencia realizada en numerosos cursos y
talleres de perfeccionamiento docente-, se con-
sidera imprescindible hacer que el propio pro-
fesor pase por una situación de aprendizaje si-
milar a la que se pretende que pueda desarro-
llar luego con sus alumnos. En caso contrario,
el docente, aún sin desearlo, reproducirá la
metodología con que enseña en forma corrien-
te, y que seguramente es aquella con la que
aprendió.

Aunque parezca paradójico, esto último es
especialmente palpable en la universidad,  en
particular en las ciencias naturales en las que
se desarrolla la propuesta aquí descripta. Esto
podría tener una explicación, ya que “El con-
flicto entre las ciencias y las humanidades es
uno de los conflictos culturales que más mar-
can nuestro tiempo y las universidades no han
querido hasta ahora, enfrentarlo hasta sus úl-
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timas consecuencias” (De Sousa Santos, 1994,
pp.276). Es así que algunos científicos y tecnó-
logos, que no consideran relevantes los apor-
tes de la pedagogía para la enseñanza superior,
suelen acoger favorablemente a las nuevas tec-
nologías, en la enseñanza, pero sólo porque
las mismas son capaces de hacer más eficientes
las actividades de enseñanza tradicional a la
que están habituados. 

Por esta razón, las transformaciones pro-
fundas que pueden ser realizadas en la ense-
ñanza con ayuda de las nuevas tecnologías
quizás insuman un tiempo considerable, y
vengan de la mano de una nueva generación.
La capacitación docente, particularmente a ni-
vel de la generación más joven habrá de jugar
en esto un rol esencial.

Marco teórico

A partir del concepto formulado de que las
nuevas tecnologías no deben oponerse, sino
que pueden potenciar a los más avanzados
conceptos pedagógicos, se enunciarán aquí
una síntesis de aquellos, tal como se interpre-
tan y que se consideran como de mayor signi-
ficación para este tema:

La enseñanza debe orientarse a promover
la comprensión genuina, que se caracteriza
por un mayor nivel de abstracción y la ampli-
tud de su aplicabilidad. La cuestión es cómo
se puede sacar lo más posible de lo menos po-
sible. Y el éxito consiste en aprender a pensar
con lo que ya has adquirido (Bruner, 1997).

El aprendizaje que se incorpora en forma
significativa requiere que los contenidos y los
materiales tengan significados lógico y psico-
lógico para el alumno.

La enseñanza debe atender tanto al apren-
dizaje de los contenidos específicos, como al
desarrollo de capacidades y valores, tales co-
mo el espíritu crítico, la creatividad, la impor-
tancia de progresar en base al esfuerzo propio
integrado en una actividad colectiva, y la con-
ciencia sobre el rol social del conocimiento. 

El aprendizaje colaborativo de los alumnos
con ayuda del docente es muy importante en
la formación de estas últimas capacidades y
valores, y resulta fundamental para que los es-

tudiantes expliciten sus pensamientos, y nego-
cien los significados y procedimientos.

Si bien las explicaciones del docente juegan
un rol importante en la enseñanza, hay que te-
ner en cuenta que el aprendizaje es producto
fundamental de las actividades de compren-
sión que el alumno realice, las que deben ser
propuestas y apoyadas por el docente: el
aprendizaje es una consecuencia del pensa-
miento (Perkins, 1997).

En la voluntad del alumno para realizar las
tareas de aprendizaje juega un rol central la
motivación, tanto intrínseca como extrínseca.
Pero la comprensión genuina, opuesta al co-
nocimiento frágil (inerte o ritual) (Perkins,
1997) es función fundamental de la motiva-
ción intrínseca, o sea de la  voluntad a involu-
crarse en la actividad por sí misma y no por
influencia de factores externos. En relación a
la creencia bastante difundida de que las
NTICS  son motivadoras, debemos tener en
cuenta que el uso cotidiano de las mismas las
torna  “transparentes” para el usuario. La
motivación como producto del uso de nuevas
tecnologías sólo ocurre en un principio, pero
luego se produce un efecto de saturación o
acostumbramiento (Litwin, 2000). Por eso, la
promoción de la motivación debe ser aborda-
da desde un enfoque pedagógico general. En
la generación de la motivación intrínseca in-
fluyen tanto la significación psicológica de los
contenidos, como el tipo de actividades que se
propongan. Particularmente son favorables
aquellas que implican importantes niveles de
desafío, curiosidad y de control de la propia
actividad (Larkin y Chabay , 1996).  

En la aplicación de las NTICS es importan-
te tener presente el concepto de herramientas
cognitivas. Éstas son símbolos y artefactos
que juegan el rol de soporte o vehículo del
pensamiento. De esta manera se produce una
suerte de asociación entre la mente y esos ele-
mentos, potenciándose la capacidad del indi-
viduo para abordar tareas complejas. Hay que
tener en cuenta que esto influye en la propia
forma con que se piensa, de modo que herra-
mientas cognitivas distintas condicionan esti-
los y niveles de pensamiento diferentes. La
computadora y la web son herramientas cog-
nitivas muy potentes, que utilizadas con bue-

Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 17, Nº 1, 2004



54 KOFMAN

nos criterios pedagógicos pueden producir
profundos cambios en las formas de pensa-
miento y favorecer un avance extraordinario
en la educación.

En el aprendizaje de nuevos contenidos y
en la resolución de problemas, juegan un rol
fundamental los modelos mentales, es decir,
las  imágenes o representaciones mentales de
los sistemas. Estos modelos son personales,
inestables, de contornos difusos y difíciles de
conocer y de modificar. De ahí la importancia
de diseñar actividades de aprendizaje que per-
mitan que el alumno adquiera conciencia de
los mismos (por ejemplo poniéndolos en con-
tradicción con la realidad experimental) y que
al mismo tiempo pueda modificarlos o desa-
rrollarlos a través del análisis cualitativo de
los fenómenos. Esto se conecta con el nivel
metacognitivo.

En la enseñanza de la Física básica,  la re-
solución de problemas y la realización de tra-
bajos prácticos no constituyen meras aplica-
ciones de conocimientos teóricos ya adquiri-
dos (tareas que normalmente se asignan a do-
centes de “menor jerarquía”), sino que  debe-
rían reconocerse como las actividades funda-
mentales de aprendizaje. La clave está en esta-
blecer en estas clases una fuerte relación entre
teoría y práctica y en proponer una metodolo-
gía que potencie el análisis crítico de los fenó-
menos y la toma de decisiones por los alum-
nos a través de una actividad colaborativa. En
este aspecto pueden ayudar mucho las nuevas
tecnologías.

En la enseñanza de la Física, que es esen-
cialmente una ciencia experimental, resulta
imprescindible la actividad en laboratorio con
elementos reales, los cuales podrán ser combi-
nados o complementados con herramientas
virtuales, pero nunca sustituidos.

Criterios para el diseño didáctico 
con nuevas tecnologías 

Atendiendo al marco teórico arriba reseña-
do, se proponen una serie de criterios que se
consideran fundamentales para realizar un
nuevo diseño didáctico. Estas pautas podrían
considerarse “ideales”, ya que en la práctica

muchas veces no pueden plasmarse en su tota-
lidad, por distintos condicionamientos del con-
texto: contenidos excesivos de las asignaturas,
tiempos muy limitados, formas de evaluación
prácticamente imposibles de modificar, limita-
ciones económicas, grupos de alumnos muy
numerosos, etc. De modo que el objetivo con-
siste en aproximarse en todo lo que sea posible
a estos criterios, muchos de los cuales pueden
considerarse de carácter general, y otros son
específicos para la Física Básica:

1) Limitar los contenidos en extensión en
aras de una mayor profundización en los mis-
mos. El alumno debe tener tiempo suficiente
como para reflexionar  y plantear nuevas in-
quietudes sobre los temas en cuestión.

2) Plantear las actividades de aprendizaje
como una serie de problemas e interrogantes,
a los cuales los alumnos deben responder so-
bre la base de su actividad grupal, con ayuda
de simulaciones y experimentos, y con una
fuerte referencia teórica.

3) Además de los clásicos problemas cuan-
titativos, se deben plantear problemas cualita-
tivos, en los que los alumnos analicen los fe-
nómenos desde un punto de vista conceptual y
estudien cómo influyen las distintas variables.

4) Algunos de los problemas planteados de-
berán ser lo suficientemente abiertos como pa-
ra que admitan más de una respuesta correc-
ta, en aras de promover la creatividad de los
alumnos.

5) Se tratará también de incluir en cada
guía de actividades, alguna tarea que implique
cierto nivel de descubrimiento, con lo cual lle-
gamos a trabajar en el nivel de investigación,
que es el tipo de actividad de comprensión de
mayor nivel (Perkins, 1997).

6) El uso de las simulaciones se debe inte-
grar, en todo lo que sea posible, a la práctica
experimental, de modo que el alumno com-
prenda mejor el rol de los modelos en la Físi-
ca, conozca sus limitaciones y pueda aprove-
charlos para avanzar en el conocimiento y re-
solución de problemas.

7) Los contenidos conceptuales deben, en
lo posible, vincularse a aplicaciones prácticas
o fenómenos conocidos, con el propósito de
establecer nexos cognitivos y asignar significa-
do psicológico al conocimiento.



INTEGRACION DE LAS FUNCIONES CONSTRUCTIVAS Y COMUNICATIVAS DE LAS NTICs... 55

8) Se debe promover la actividad de apren-
dizaje en grupos reducidos y la puesta en co-
mún de los resultados obtenidos para su co-
rrección, pero también se deben asignar y es-
pecificar actividades de carácter individual pa-
ra promover la independencia intelectual.

9) Los alumnos deberán asumir el control
de las actividades de aprendizaje, y el docente
trabajará como guía, ofreciendo ayuda cuan-
do esta sea necesaria, planteando algunas pis-
tas con nuevas preguntas que ayuden a los
alumnos a orientarse para superar ciertas difi-
cultades.

10) Los contenidos de las evaluaciones que
se realicen deberán estar acorde a las activida-
des de aprendizaje realizadas, de modo que el
alumno no considere el trabajo con la compu-
tadora como un simple entretenimiento, sino
como una actividad que tiene la misma impor-
tancia que otras tareas.

11) Hay que asumir que aún con activida-
des de comprensión similares, los aprendizajes
serán distintos a nivel individual, y en la eva-
luación hay que enfatizar en la valoración de
los conocimientos que los alumnos lograron
incorporar.

12) En el desarrollo de la clase, los docen-
tes debemos ser pacientes y perseverantes: de-
bemos tener presente que estamos promovien-
do el desarrollo de capacidades de razona-
miento avanzado, cuyos resultados quizás no
se perciban de un modo inmediato.

La nueva metodología en acción 

Los docentes, al poco tiempo de encarar es-
te cambio metodológico, lo más probable es
que se encuentren con que los alumnos no
avanzan. No entienden las consignas, no sa-
ben qué hacer ni a dónde se pretende llegar.
Esto ocurre por el fuerte acostumbramiento
de los alumnos a las tareas programadas en
forma de procedimientos estandarizados.
Frente a esta situación, el docente generalmen-
te atina a introducir modificaciones en las
consignas y puede terminar cediendo a las de-
mandas de los estudiantes: “Profesor: ¿Qué
tenemos que hacer?”

Hemos pasado por esta experiencia, y he-

mos constatado a su vez que, si se persiste con
la metodología propuesta, los alumnos empie-
zan a buscar los caminos y luego de un cierto
tiempo se terminan acostumbrando a la mis-
ma. Aprenden a leer y releer las consignas has-
ta que las entienden, y así logran diferenciar
los distintos tipos de respuestas que se les pi-
de: hallar un resultado numérico, dar una res-
puesta cualitativa, formular una justificación
teórica, corroborar alguna ley, etc. Y se acos-
tumbran a buscar los caminos para tratar de
llegar a la solución. Aprenden a utilizar las si-
mulaciones y los experimentos para ayudarse
a encontrar respuestas, y es así como final-
mente terminan incorporando estas poderosas
herramientas cognitivas a sus tareas normales
de aprendizaje, de la misma manera como al-
guna vez incorporaron la calculadora.

Describimos a continuación algunos de los
ejemplos con los que trabajamos en nuestras
clases, y que forman parte del curso a distan-
cia. Los incluimos con el propósito de hacer
referencias concretas a la modalidad de traba-
jo propuesta. 

Un problema simple de corriente continua 
que da qué pensar

Se cita a continuación uno de los enuncia-
dos de los problemas de corriente continua,
que se propone a los alumnos luego de haber
estudiado la teoría y resuelto algunos ejem-
plos con resistores en serie y en paralelo:

1) En el siguiente circuito (considerando
primero la llave S abierta, como se muestra en
el dibujo), responda justificando sus respues-
tas. Luego compruebe con la simulación:

a) ¿Cuál(es) será(n) la(s) lámpara(s) que
brilla(n) más?

b) ¿Cuál(es) será(n) la(s) lámpara(s) que
brilla(n) menos?

c) ¿Cuáles serán las lámparas que brillan
igual?

2)¿Cómo serían las respuestas a las pregun-
tas del problema anterior, si se cerrara la llave
S?

Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 17, Nº 1, 2004



56 KOFMAN

Figura 1: un circuito de corriente 
continua con lámparas

Como se puede observar, se pide al alumno
un análisis cualitativo del sistema, cuya res-
puesta depende no tanto del manejo de las
ecuaciones, sino de su comprensión a nivel
conceptual. A pesar de su sencillez, el proble-
ma involucra las leyes de Kirchhoff, de Ohm y
de Joule, y las conexiones de resistencias en se-
rie y en paralelo. El análisis del cierre de la lla-
ve S ayuda a comprender mejor la Ley de
Ohm en las condiciones límites de un conduc-
tor ideal que de hecho anula la lámpara L3.
Finalmente, la existencia de L1 y  L5 en la
misma rama, a ambos lados de la fuente, ayu-
da a entender el teorema de continuidad, ba-
sado en el principio de conservación de la car-
ga eléctrica.

En este caso la simulación es introducida a
posteriori del análisis sobre el papel, y a modo
de comprobación. Tal circunstancia introduce
un factor motivador importante: el desafío
que antes mencionamos. Los alumnos deben
predecir el comportamiento del circuito, dis-
cutiendo en forma grupal, y luego constatar si
la (o las) respuestas formuladas fueron correc-
tas.

Tales respuestas a veces coinciden y otras
no con lo constatado en la simulación, situa-
ción ésta que da lugar a nuevas discusiones.
Pero el problema no termina ahí, sino que los
alumnos deben justificar su respuesta. Esta es
una de las fases que generalmente representan
mayores dificultades, puesto que no se trata ya
de poner en juego la intuición, sino de elevar-
se al nivel de la teoría. 

En cuanto a la simulación en sí, cabría pre-
guntarse en primer lugar: ¿Por qué una simu-
lación y no un experimento real? Esta pregun-
ta abre todo un debate. En primer lugar, si se
contara con elementos como para que todos

los grupos de alumnos realicen el experimen-
to, sería aconsejable que se efectúe. Pero hay
otra cuestión: aún así sería importante además
realizar la simulación, no sólo para que los
alumnos aprendan a aprender con las mismas,
sino porque así realizan “experimentos numé-
ricos” que no siempre son posibles con los sis-
temas reales. En este mismo caso, para una
práctica experimental no se pueden conseguir
dos lámparas exactamente iguales. 

Por otra parte, hay entornos de simulación
que, por ejemplo, no muestran diferencias en-
tre el brillo de las lámparas, u otros en los que
simplemente no brillan. De modo que los
alumnos deben buscar la forma de detectar
cuál brilla más o menos a través de alguna me-
dición, por ejemplo de la intensidad de corrien-
te. Esto implica poner en juego mecanismos de
creatividad, que están lejos de asemejarse a la
simple reproducción de un instructivo.

En síntesis, un problema relativamente sim-
ple sobre circuitos eléctricos puede ser usado
para generar actividades de comprensión muy
variadas y de distintos niveles, lo cual es faci-
litado por la simulación y fundamentalmente
por el diseño didáctico con que se la aplica.
Éste es el sentido que se da a la propuesta de
realizar un profundo reencuadre pedagógico
de las actividades de enseñanza para aprove-
char las potencialidades de las nuevas tecnolo-
gías.

Una conexión con el experimento real 

Se menciona a continuación un enunciado
de un problema en apariencia aún más simple
que el anterior, pero que permite profundizar
en la diferencia entre  modelo y realidad, y vin-
cular los contenidos a situaciones vivenciales:

Se tiene un generador (supuesto ideal) co-
nectado a una cierta resistencia; y luego se
reemplaza esa resistencia por dos resistencias
en serie, idénticas a la primera:

(a) En caso que no hubiera variación apre-
ciable de resistencia por temperatura: ¿Sería
esperable que la intensidad de corriente se re-
duzca a la mitad?. Justificar y comprobar con
simulación y experimento real.

(b) Teniendo en cuenta la variación de re-
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sistencia por temperatura: ¿Qué se podría es-
perar en un circuito que en vez de resistencias
comunes se construye con lámparas en serie?
¿Está contemplado esto por el modelo del
software?

(c) ¿Cómo se conectan las lámparas de
alumbrado de un hogar: en serie o en parale-
lo? Explique por qué.

Ante este problema, los alumnos no tienen
mayores dificultades en responder afirmativa-
mente la primera pregunta y en justificarla con
el cálculo de resistencias en serie y con la Ley
de Ohm.

La dificultad se presenta en la segunda pre-
gunta, puesto que hay que analizar en forma
cualitativa la influencia de varias variables que
dependen unas de otras: dos lámparas en serie
tendrán menos intensidad que una sola. En
consecuencia tendrán menos temperatura.
Tratándose de metales, eso implica que su re-
sistencia (individual) será inferior a la lámpa-
ra sola. De acuerdo entonces a la Ley de Ohm,
sería esperable que la intensidad de corriente
sea superior a la mitad. Tal es el razonamien-
to que deberían desarrollar los alumnos, inte-
grando distintos conocimientos para explicar
el fenómeno en forma global.

Este hecho es perfectamente observable en
un experimento real. En la simulación, eso de-
pende de cuál sea el modelo con el que está
programado: algunos contemplan variación
de resistencia por intensidad (temperatura) y
otros no.

Se puede apreciar en este caso la importan-
cia que tiene el aspecto técnico en la capacita-
ción docente, ya que de no conocer cuál es el
modelo utilizado por el simulador y sus posi-
bles limitaciones no estará en condiciones de
guiar a sus alumnos en su aprendizaje. Por
eso, la simple práctica de “bajar” simulacio-
nes de Internet, y aplicarlas sin estudiarlas a
fondo, podría conducir a resultados erróneos,
y hasta absurdos. Podemos mencionar al res-
pecto una simulación conocida en el nivel de
enseñanza media (Crocodile Clip), en la que si
se conecta  un simple Diodo Emisor de Luz
(LED) a una pequeña batería, la simulación
indica una disipación de potencia de casi 0,1
MW Esto equivale a la alimentación de más
de 60 hornos de microondas!

La última pregunta del problema ejemplifi-
ca la posibilidad de vincular los contenidos
con situaciones conocidas, lo cual se enmarca
dentro de la propuesta de establecer significa-
do psicológico a los contenidos conceptuales.

Finalmente, y esto no es de menor impor-
tancia: la combinación de la simulación con el
experimento real y la percepción de que la pri-
mera no es más que un modelo matemático
aproximado, permite al alumno comprender
mejor el rol que cumplen los modelos en la
descripción del mundo físico, lo cual lo sitúa
en el nivel epistemológico del conocimiento. 

La simulación puede ampliar 
el ámbito de ejemplificación

En el estudio de la óptica física en labora-
torios relativamente bien equipados, se suelen
realizar experimentos de difracción con láser,
placas ranuradas y redes de difracción. La for-
ma más elemental consiste en la observación
cualitativa de los fenómenos, proyectando los
patrones de difracción e interferencia sobre
una pared. Contándose con un sistema elec-
trónico lector de espectros, se puede llegar a
obtener las curvas de intensidad de distintos
sistemas. Pero aún en este caso, las posibilida-
des de experimentación son muy limitadas: la
luz del láser tiene normalmente una sola lon-
gitud de onda, y los juegos de ranuras y redes
representan a lo sumo unas pocas variantes.

En esta circunstancia, el uso de una simula-
ción representa la posibilidad de ampliar con-
siderablemente las posibilidades de trabajo in-
teractivo de los alumnos, no ya con sistemas
reales sino con representaciones modelizadas
de los mismos. Usamos para esto un modelo
de simulación desarrollado por nosotros, que
permite representar desde una ranura hasta
una red de difracción, con anchos y distancias
variables, y utilizar luces de distintos colores,
inclusive en forma simultánea. La propuesta
en este caso consiste en complementar las ac-
tividades experimentales con simulaciones, lo
cual permite ampliar considerablemente el
ámbito de estudio de los fenómenos.

En la figura 2 observamos la distribución
de intensidades de dos ranuras, cuyo patrón
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puede observarse en la figura 3. En la figura 4
se aprecia el aspecto del patrón producido por
una red cuando sobre la misma incide un haz
de luz policromática, representación que en el
software se puede observar con los colores
verdaderos.

En la figuras 5, 6 y 7, se muestran las inten-
sidades de dos componentes monocromáticas
próximas, correspondientes a los espectros de
primer, segundo y tercer orden respectivamen-
te, y la gráfica de la intensidad suma, que es en
definitiva la que se observa. Se observa que a
partir del segundo orden las líneas comienzan
a resolverse:

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Tales son las posibilidades que nos brinda
este software, las que permiten proponer un di-
seño didáctico muy amplio, que va desde el es-
tudio cualitativo de los fenómenos, variando
los distintos parámetros, hasta la resolución de
problemas cuantitativos. Un ejemplo de pro-
blema planteado se refiere al poder de resolu-
ción de una red de difracción, generalmente
uno de los temas en que los estudiantes de-
muestran mayores dificultades, y que está rela-
cionado a las tres últimas gráficas mostradas:

Para una red de N ranuras iluminadas, en-
cuentre dos longitudes de onda cuyos máxi-
mos de interferencia aparezcan resueltos en el
segundo orden, pero no en el primero, de
acuerdo al criterio de Rayleigh. Justifique con
las expresiones correspondientes y compruebe
por simulación.

Observamos aquí un problema abierto, en
el cual el alumno debe hallar y/o definir los
datos, de manera que se cumpla cierta condi-
ción. El mismo admite innumerables solucio-
nes, las que pueden ser halladas por cálculo o
por tanteo. Esta última opción, en apariencia
“poco científica”, no debe desestimarse como
actividad de comprensión, puesto que modifi-
car el valor de ciertos parámetros, acercándo-
se progresivamente a la situación deseada, po-
dría ayudar a los alumnos a entender cómo in-
ciden las distintas variables y en consecuencia
a desarrollar sus modelos mentales en relación
al fenómeno. 

La opinión de los alumnos y la evaluación 
de la propuesta

La metodología de enseñanza promovida
en función de ejemplos como los anteriores, se
aplica en un grupo experimental de 16 alum-
nos, que forman parte de un curso de 90 en
total. El resto utiliza también las nuevas tec-
nologías, pero de una manera menos sistemá-
tica y conducida por docentes no compenetra-
dos en la presente propuesta pedagógica. El
grupo experimental tiene incluso una planifi-
cación distinta, en la que se propone una ma-
yor cantidad de actividades experimentales y
de simulación. Se presenta el problema de que
esa actividad se realiza en desmedro de ciertas

Figura 3 Figura 4

Figura 2
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clases de apoyo para la resolución de proble-
mas, previas a la realización de exámenes par-
ciales. A pesar de esto, ante el ofrecimiento de
abandonar la propuesta y volver al sistema
clásico, los alumnos optaron por unanimidad
por continuar con la misma. 

Tales opiniones, sumadas a las observacio-
nes de clases que realizan integrantes del equi-
po de investigación, constituyen elementos de
mucha importancia a la hora de acumular in-
formación significativa para evaluar la pro-
puesta. Al respecto, se ha asumido que no es
pertinente utilizar una metodología de evalua-
ción basada en el contraste de resultados o
rendimiento entre grupos experimentales y
grupos testigo, puesto que se considera que la
incorporación de las nuevas tecnologías con
todo el reencuadre pedagógico descrito, gene-
ra conocimientos diferentes y  no conmensu-
rables. De modo que resulta prácticamente
imposible medir dos desarrollos cognitivos di-
ferentes utilizando un mismo patrón y la mis-
ma metodología de evaluación. Varios teóri-
cos de las nuevas tecnologías se han expresa-
do en esos términos. : “Los diseños experi-
mentales corrientes`, como las comparaciones
con un grupo de control o la modificación de
una variable mientras se procura mantener
constantes todas las demás, no captan el tipo
de cambios complejos e interrelacionados que
operan en este campo...Quizás nuevos diseños
de investigación, o la combinación de méto-
dos cuantitativos y cualitativos, permitan
abordar estos problemas y proporcionarnos
datos útiles para reflexionar sobre las compli-
cadas decisiones que enfrentamos...pero esos
datos de investigación no nos darán mayor sa-
biduría, ni la sensibilidad para ver que esta-
mos en medio de un proceso de reformulación
del significado y los fines de la educación, y no
meramente intentando encontrar formas más
rápidas o económicas, de hacer lo mismo que
ya estábamos acostumbrados a hacer” (Bur-
bules, 2001, pp.38).

Este es uno de los problemas aún no resuel-
tos completamente por la investigación en
Educación, razón por la cual aún debemos
guiarnos por indicios, que afortunadamente
son fuertemente favorables a la aplicación de
estas metodologías.

El salto a la capacitación a distancia

Las condiciones económicas en la que se
desarrolla la actividad de nuestros docentes,
implica para los mismos una dificultad casi in-
salvable para trasladarse a centros académicos
distantes para perfeccionarse. Al mismo tiem-
po la Web posibilita la realización de activida-
des de capacitación a distancia, utilizando pa-
ra ello distintos recursos. Uno de ellos, el más
accesible actualmente es el correo electrónico,
aunque también están disponibles el chat, fo-
ros de discusión, etc. Muchas universidades
poseen a su vez sus campus virtuales, que in-
tegran estos recursos y facilitan las comunica-
ciones e intercambios de materiales en forma
de archivos.

Utilizando estos recursos se ha programado
un curso de capacitación a distancia sobre el
uso de simulaciones para profesores, cuyos
contenidos son esencialmente los descriptos
más arriba.

Específicamente se han seleccionado los si-
guientes contenidos para el curso:

1) Marco teórico pedagógico
- Modelos y simulaciones
- Herramientas cognitivas 
- Aprendizaje colaborativo
- Fundamentos constructivistas del uso de

simulaciones en la enseñanza
- Diseño didáctico con simulaciones

2) Contenidos específicos
- Simulación de campos y potenciales
- Simulación de circuitos de corriente con-

tinua
- Simulación de circuitos RC
- Simulación de circuitos RL y RLC
- Simulación del campo magnético en un

solenoide

La primera parte del curso está orientada a
acceder a una serie de conceptos básicos indis-
pensables. Por ejemplo, el estudio de Modelos
y Simulaciones debe permitir al docente res-
ponder a preguntas como las siguientes:

- ¿qué relación existe entre Ley Física y
Modelo Físico?
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- ¿cuál es la relación entre modelo y simu-
lación?

- ¿ cuál es el aporte que pueden realizar las
simulaciones en la investigación?

- ¿ cuál es el aporte que pueden realizar las
simulaciones en la enseñanza y el aprendizaje?

- ¿ cuáles son las características y funciones
generales de los modelos mentales?

- ¿ cuál es la diferencia entre modelo men-
tal y modelo conceptual?

- ¿ cuál es la importancia de los modelos
mentales en la comprensión de los fenómenos
y en la resolución de problemas?

- ¿cómo pueden incidir las simulaciones en
los modelos mentales y en el aprendizaje con-
ceptual?

- ¿qué diferencia existe entre modelo físico
y modelo matemático?

- ¿qué diferencias existen entre modelos de-
terministas y modelos estocásticos?

- ¿qué es un modelo computacional?

Actividades a desarrollar por los cursantes

Se han propuesto las siguientes tareas de
aprendizaje:

- Lectura individual o grupal, y discusión
grupal del material teórico

- Elaboración de trabajos monográficos so-
bre marco teórico en grupos de dos cursantes

- Realización de los trabajos prácticos de si-
mulación en forma grupal, en base a las guías
de actividades propuestas.

- Elaboración de informes de los trabajos
prácticos de simulación.

Evaluación del curso

Se realiza mediante el análisis de los traba-
jos monográficos y de los informes de los tra-
bajos de simulación.

Material entregado a los alumnos del curso

Se entregó a cada uno  de los participantes
un CD conteniendo el software y artículos
teóricos de varios autores. Material comple-

mentario era posible obtener del sitio del Pro-
yecto de los profesores del curso: www.fiqu-
s.unl.edu.ar/galileo

Rol de los docentes y del tutor del curso

El desarrollo del curso, tal como se organi-
zó en este caso, requiere de la participación de
un tutor. Se entiende por tal a una persona que
atiende las consultas y coordina las reuniones
presenciales, cuando éstas existen. 

De acuerdo a Mariana Maggio, su función
se identifica en parte con la del docente en ge-
neral, tal como hoy es concebida: “En las
perspectivas pedagógicas más actuales, ali-
mentadas con el producto de trabajos de in-
vestigación en el campo de la didáctica, el do-
cente genera propuestas de actividades para la
reflexión, apoya su resolución, sugiere fuentes
de información alternativas, ofrece explicacio-
nes, favorece los procesos comprensivos; es
decir, guía, orienta, apoya, y en ello consiste
su enseñanza” (Maggio, 2000, pág 138).

La diferenciación de roles no es una cues-
tión sencilla, sino que representa toda una te-
mática de discusión en el campo de la Educa-
ción a Distancia. Por ejemplo “En la educa-
ción presencial, muchas veces permitimos que
nuestros alumnos sigan adelante con una
comprensión parcial, en un proceso cuyos
avances controlamos en la tarea cotidiana.
Con el alumno a distancia la comprensión
parcial puede convertirse en una construcción
errónea sin que el tutor tenga oportunidad de
advertirlo: en eso consiste el riesgo. El tutor
deberá entonces aprovechar la oportunidad
presente para ofrecer buenas pistas para la
profundización del tema y promover procesos
reconstructivos a partir, por ejemplo, del seña-
lamiento de una contradicción” (Maggio,
2000, pág 148 ).

Estos conceptos fundamentan la importan-
cia de la capacitación del tutor.  Esto es así, en
función de la modalidad con que se aprende,
ya que como se ha expresado, es necesario que
los cursantes atraviesen una situación de
aprendizaje similar a la que aplicarán luego
con sus alumnos. En el caso que nos ocupa, el
tutor del curso vive en la misma localidad que
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los alumnos y tiene posibilidad de reunirse en
forma relativamente frecuente con ellos, aun-
que la mayor parte del aprendizaje la realizan
los participantes trabajando en forma grupal e
independiente.

En el curso dictado, quedaron diferencia-
das las funciones de los Profesores del curso
respecto de la del tutor. Los primeros son
quienes preparan los materiales, planifican las
actividades, capacitan al tutor, y corrigen los
trabajos, señalando deficiencias y solicitando
mejoras  en caso de ser necesario. El tutor ofi-
cia en este caso de nexo con los alumnos,
atendiendo consultas, estableciendo los plazos
de entrega de trabajos, etc.

Los primeros resultados

La primera edición del curso mostró que
los participantes más comprometidos fueron
los más jóvenes: ayudantes de cátedra, pasan-
tes, etc. Hubo ciertas dificultades para cumplir
con los plazos de entrega, producto del exceso
de actividades que tuvieron que afrontar los
cursantes. Los trabajos teóricos recibidos has-
ta el momento fueron de buen nivel, y los in-
formes de trabajos prácticos de simulación re-
sultaron parcialmente favorables. En muchos
de ellos se percibió una relativa falta de com-
prensión de las consignas, y en otros se detec-
taron algunos errores conceptuales.

Estos resultados se consideraron promiso-
rios, aunque muestran a las claras la necesidad
de realizar una serie de ajustes para nuevas
ediciones:

- Explicitar mejor las consignas de las guías
de actividades. En lo posible dar algún ejem-
plo del tipo de respuesta que se requiere.

- Mejorar la comunicación y el intercambio
para la capacitación del tutor, dada la función
clave que le atañe en este proceso.

- Pactar con mayor formalidad con los cur-
santes, la carga horaria que deben dedicar al
curso, así como los plazos de las entregas.

La perspectiva futura

Creemos que existen excelentes posibilida-

des para el desarrollo de la aplicación de las
nuevas tecnologías en la enseñanza de la Físi-
ca en los términos aquí planteados, y que la
misma puede representar un aporte importan-
te para promover una transformación profun-
da de la educación en general. Una de las vías
para ello puede ser la capacitación docente a
distancia, lo cual ha sido consensuado en la
reunión del Proyecto ALFA II-0221-FI, reali-
zado en Julio del año 2003 en La Habana. La
idea, propuesta por el coordinador del Proyec-
to, Dr. José Miguel Zamarro, de la Universi-
dad de Murcia (España), consiste en ofrecer
cursos de esta naturaleza en los distintos paí-
ses que tienen representantes en este proyecto,
para lo cual los coordinadores locales jugarían
el rol de tutores. De esta manera se podría
crear una red que permita obtener mayor ex-
periencia y conocimientos sobre el tema, lo
cual potenciaría la expansión de la propuesta. 

La función de Internet en este caso

Si bien en este trabajo no se pone de mani-
fiesto la utilización de los recursos más sofisti-
cados de Internet, resulta pertinente señalar
que nada de esto se hubiera podido lograr sin
utilizar la gigantesca www. Fue a través de la
misma que se conocieron muchos protagonis-
tas de este Proyecto, fue con su aporte que se
consiguieron valiosos materiales como artícu-
los y software, y es a través de Internet que se
realizan prácticamente todas las comunicacio-
nes. Se podría argumentar que Internet se es-
taría utilizada aquí en forma “conservadora”,
porque se busca con su ayuda mejorar una
metodología de enseñanza presencial. Una ra-
zón para ello es que se trata del aprendizaje de
la Física, la cual se puede complementar y en-
riquecer con la enseñanza a distancia, pero
por las características de la disciplina requiere
del trabajo grupal y de la interacción directa
de los alumnos con los docentes y de todos
con los experimentos reales. Otro fundamen-
to se refiere a los valores que se pretende pro-
mover en los alumnos, los que tienen que ver
mayormente con su socialización en la convi-
vencia cotidiana del trabajo grupal.

La posibilidad que brinda Internet, de com-
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plementar y enriquecer ese tipo de enseñanza,
es una prueba más de la flexibilidad y poten-
cialidad de esta poderosa herramienta. Esas
perspectivas son cada vez más amplias, no li-
mitándose al campo de de lo virtual, sino in-
corporando el acceso al experimento real. Al

respecto, uno de los Proyectos ALFA de la UE
contempla el desarrollo de laboratorios remo-
tos manejados a través de Internet, y una
alumna becaria, integrante de nuestro grupo,
se halla abocada a ese tipo de desarrollo.
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