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Queremos presentar una reflexion general sobre el uso de determinados tipos de
programas informdticos en la ensefianza, a la vez que el uso concreto que uno de
ellos ba experimentado durante los diltimos aios (1991-95) en un instituto de
bachillerato. Se trata, si se quiere, de un estudio de casos, si bzen expuesto desde el
dngulo del propio profesor implicado.

LA SIMULACION POR ORDENADOR

El llamado «software educativo» es de muchos tipos y ha sido objeto de
numerosas clasificaciones. Una de las ideas con mds fuerza para pensar sus potencia-
les usos educativos es la de considerar el grado de apertura que tiene —considerando
por «apertura» su formato modificable por el usuario final. Al sefialar (King, 1990)
la apertura como criterio relevante se tiende a desplazar la problemitica del «buen»
software educativo de las consideraciones informiticas o/y instructivas a las formas
de utilizacién del programa. En realidad, creemos que la apertura es verdaderamente
importante cuando los contenidos y la interaccién presente en el programa son de
interés para fines educativos, por lo que se trata de un criterio estrechamente unido a
las «funciones» (contenidos, procedimientos implicados, etc) que el software realiza.
Por tanto, los criterios sobre los tipos de software conllevan pensar si se trata de un
programa tutorial, de una simulacién, de un hipertexto, de un tutor inteligente, de
un programa de ejercitacién, etc, ademds de si tiene 0 no una estructura abierta y en
qué grado. Y, desde luego, sin pensar que sélo los programas abiertos son ttiles.

La experiencia que vamos a referir se ha realizado con un programa abierto que
es, ademds, un entorno de simulacién. Todo programa de simulacién es minima-
mente abierto por cuanto permite al usuario variar algunos datos oy pardmetros de
control de la simulacién. Sin embargo, el caso que presentamos supone un tipo de
simulacién con caracteristicas que lo hacen especialmente adaptado para su uso esco-
lar. El programa se denomina Interactive Physics, y puede esquematizarse asf:

® es un entorno de simulacién (esto es, permite realizar diferentes pruebas de
simulacién) dentro de la ensefianza de la Fisica. El tipo de dreas curriculares que
cubre son, aproximadamente, las ensefianzas de Mecdnica del actual B U.P. y
C.0.U., pudiendo extenderse incluso a primeros cursos de docencia universitaria.
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* las simulaciones que pueden organizarse por parte del profesor y alumnos

son ilimitadas. Cada simulacién consiste en el disefio de uno o varios méviles (cons-
truidos mediante formas poligonales), de una situacién espacial entre ellos (planos,
objetos fijos, etc) y la aplicacién de unas fuerzas que determinarin su movimiento.
Una vez disefiada la simulacién, se ejecuta: los méviles se mueven en funcién del
resto de objetos y fuerzas de la situacién.
' * las simulaciones son siempre visuales. El movimiento se ve en la pantalla
del ordenador y es una representacién (idealizada como toda representacién) de los
movimientos reales de los cuerpos. La representacién es «realista» en el sentido de
describir las trayectorias que las leyes de la Fisica prescriben (gréficos 1y 2). Factores
generales como la fuerza de la gravedad, el rozamiento o la elasticidad pueden ser
variados globalmente y afectan a la trayectoria de los objetos implicados.

Graficol: unobjetosujetodeunacuerdavaagolpearuna
fichadedominé.Alaizquierda, lavelocidaddelobjeto
representadaen formadeungréafico.

Gréafico2:elobjetohacolisionadoconlaprimerafichaque, a
suvez, lohaceconlasegunda.Lagrdficadelavelocidad
muestralacaidadeéstaenelmmentodel choque.




65

¢ el alumno puede obtener datos niimericos o gréficos de un buen nimero de
variables implicadas (velocidad, aceleracién, rotacién, posicién, momento angular,
etc). Los simuladores de los aparatos de medida de estos datos pueden verse en pan-
talla de manera simultdnea a la ejecucién de la simulacién (gréfico 3). Los datos
obtenidos pueden ser trasvasados facilmente a una hoja de cilculo para su anélisis

posterior (grifico 4).

Gréfico3: el choquedeuncoche contraunmuro. Losmedidores reflejan
losvaloresqueparael objetoque forma lacabezadel conductor toman la
aceleraciénylaenergiacinética.

A | B | ¢ |plE}|F

Data = From Car Crash

1
Zaﬁ:}z_ 14/4/92 9000

3 8000

e 7000

ol 6000

(] 10

I 20 5000

- 4000

9| 40

0| so 3000

e 2000 -
e 1000 -
13] 80

14 90 0l
15} 100

Gréafico4: Ejemplodec_iatos exportadosyrecuperados porunahojadecilculo.
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e finalmente, el desarrollo animado de la simulacién queda registrado en la
memoria del ordenador, pudiendo ser tratado como una cinta de video: pardndolo,
acelerdndolo, volviendo atrids, etc.

En conjunto, se trata de un entorno de simulacién muy poderoso a la vez que
muy circunscrito a su dominio. La posicién del profesor o del alumno cuando lo uti-
liza es la de poseer un control muy elevado sobre un nimero de pardmetros impor-
tante, con un interfaz de uso inmediato basado en el ratén y teclado. Las limitaciones
del entorno responden a las limitaciones/simplificaciones en la ensefianza de la Fisica
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a los niveles educativos mencionados. Las esquematizaciones en cuanto a la represen-
tacién grifica y animada de los objetos, fuerzas y movimiento responden a las con-
vencionales en la ensefianza secundaria y universitaria (con alguna pequefia excep-
cién).

Las caracteristicas formales de este entorno permiten que la actividad del
usuario sea semejante a la descrita idealmente por De Hoog et al (1991) en los aspec-
tos permitidos por el modelo/entorno de simulacién. La descripcién de De Hoog et
al. es muy exhaustiva —desde el punto de vista analitico— cuando se refiere a otros
aspectos del interfaz de simulacién, por lo que no todos ellos pueden estar presentes
en un dnico entorno. Conviene sefialar que el caso de las simulaciones de procesos
fisicos permite un grado de «verosimilitud» mucho mayor que el de procesos mds
abstractos, menos ligados a una base fisica real. Esto es asi por la continuidad exis-
tente entre el modelo subyacente a la simulacién y la representacién grafica que
puede hacerse de la misma: la Fisica moderna se ha construido siempre como una
representacién en un espacio cartesiano (otra cuestion seria intentar representar
modelos de mecdnica cuéntica...). Sin embargo, cualquier representacién no deja
nunca de tener un aspecto claramente convencional en cuanto a la forma misma de la
representacion y su relacién con lo represencado. En el caso de este programa, la
forma de la representacién de los valores que controlan los pardmetros de la simula-
cién para cada mévil (masa, velocidad, friccién y elasticidad) pueden ser controlados
de manera numérica o/y mediante una escala analégica, mientras que la representa-
ci6én de los resultados se realiza de una forma grafica (o numérica, a eleccién del
usuario). El grado de similitud que hay entre la representacién y el modelo es el sufi-
ciente para la convencionalidad representativa de la ensefianza de la Fisica—por otra
parte, es dudoso que representaciones mds artificialmente «realistas» como las que
provienen de la tecnologia del denominado «cyberespacio» o ‘realidad virtual’ per-
mitan captar mejor los modelos subyacentes a una simulacién.

Por otra parte, la utilizacién de entornos de simulacién con fines instructivos
es muy poco frecuente en nuestro pafs. Muy pocas experiencias se han realizado con
juegos de ordenador (quizés la principal fuente de simulaciones), limitdndose la
mayoria a las «simulaciones» que pueden realizarse con una hoja de célculo o con
pequefios programas escritos en un lenguaje de programacion. Las caracteristicas
descritas de Interactive Physics, y, en especial, la expresién grifica y animada del
resultado del modelo, asf como el interfaz de usuario, creemos que lo hacen particu-
larmente adecuado para su uso docente?.

De hecho, muchas de las consideraciones sobre las ventajas potenciales de las
simulaciones se han hecho pensado en distintos tipos de entornos de simulaci6n, con
distintos objetivos, con distintos tipo de modelos, y, sobre todo, con distintos inter-
faces tanto del modelo como del usuario.

Elargumento comiin subyacente es pensar que las simulaciones constituyen
un entorno donde la experimentacién, el proceso de ensayo y error, puede realizarse
ripida y eficazmente, y que, por tanto, el ciclo de razonamiento se corrige con mayor
facilidad. Todos los modelos sobre el razonamiento o/y accién humana (desde el cl4-
sico TOTE de Miller et al. (1960), hasta los revisados por Goodyear et al. (1991),
incluyen una fase fundamental de prueba o experimentacién), por lo que el gran
interés de los entornos de simulacién estriba en ofrecer una representacién inteligi-
ble del modelo subyacente al proceso que se modeliza, en la que aparecen claramente
las variables sobre las que es dado experimentar. Nuestra idea, sin embargo, es que
tales modelizaciones no siempte adoptan un formato representacional adecuado para
su comprensién (o que no siempre es posible adoptatlo), y que cada entorno de
simulacién serd distinto en la facilitacién para el estudiante tanto de los procesos de
experimentacién como de las mejoras cognitivas asociadas.
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DE LA TEORIA A LA PRACTICA: ALGUNAS VALORACIONES

En esta perspectiva, se ha empezado un proceso de experimentacién del pro-
grama en situaciones reales de ensefianza. Durante el curso 1991-92, un Instituto de
Bachillerato de Barcelona ha dispuesto de un ordenador adecuado para el uso del
programa (con conexién y pantalla de cristal liquido), asi como una formacién mini-
ma sobre su funcionamiento. Los profesores implicados han disefiado ejercicios para
ser insertos en momentos concretos de su curso, con el objetivo de apoyar en el
aprendizaje de nociones dificiles para sus estudiantes. El programa se ha utilizado
(cfr. 3) como ayuda en las exposiciones, a través de la proyeccién de la pantalla del
ordenador, o bien como simulacién «realista» de ejercicios que previamente se habi-
an intentado resolver con «ldpiz y papel».

Aunque es evidente que no puede pretenderse un tipo de evaluacién exhausti-
va, s que merece la pena recoger tanto las impresiones de los profesores y alumnos,
como las condiciones mismas de la experiencia. Creemos que apuntan en la direccién
sefialada sobre el valor de las simulaciones y, especificamente, sobre las ventajas
representacionales que ofrece este programa.

La valoracién de los profesores

Los profesores han valorado tres aspectos diferentes: la facilidad de uso, la
potencia del programa y su utilidad instructiva. Todos han encontrado que el pro-
grama es muy ficil de utilizar y que sélo requiere unas pocas horas de adaptacién.
Este es un aspecto muy importante: de hecho dos profesores empezaron a utilizar el
programa a raiz de ver c6mo otro profesor lo hacfa, y en ningtin momento la forma
de operar supuso una barrera o una dificultad importante. Los programas de simula-
ci6n tienen asociada una cierta aura de dificultad, que es necesario romper a través de
un disefio del interfaz de usuario muy cuidado, que ademis de grifico delimite muy
bien el nimero de elementos que entran en la simulacién y la facilidad para reunirlos
en forma de modelo’.

La potencia del programa es también otro aspecto destacado por los profesores,
que ven en él la posibilidad para completar experiencias pricticas realizadas de forma
«real», a la vez que para transformar esas mismas précticas en ejercicios cuantitativos
y precisos. Pero lo que, sin duda, resulta més interesante son las consecuencias que
los profesores ven para sus alumnos: en primer término, su capacidad de motivacién
generada por la posibilidad de comprobacién de las predicciones o de los resultados
que los alumnos han alcanzado por otros métodos. También, la ayuda que el progra-
ma aporta a la eliminacién de «preconceptos» erréneos en los alumnos, y en la
adquisicién de los conceptos correctos que los sustituirdn.

En general, se podria decir que los profesores implicados en la experiencia han
valorado de manera muy positiva tanto el programa (ficil de usar, potente) como sus
implicaciones diddcticas (motivacién generada, cambios cognitivos). Debe decirse
que se trata de profesores muy comprometidos con la ensefianza de su materia —
pero ésto no es inhabitual.

La valoracién de los alumnos

Los alumnos implicados han realizado una valoracién diferente, aunque no por
ello menos positiva. Algunos aspectos del programa creen que podrfan mejorarse: la
falca de color (en realidad, se utiliz6 una pantalla de cristal liquido que sélo funcio-
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naba en blanco y negro), el estar en inglés, el realismo de los objetos —que son siem-
pre poligonos o circulos—, etc.

Creemos que se trata de apreciaciones muy justas, a excepcion de la relativa al
«realismo» de los objetos. Representaciones mds realistas conllevarian una compleji-
dad mucho més alta y dificultarfan la dindmica de los objetos. Por otra parte, quizds
el referente implicito de comparacién son los videojuegos que son simulaciones de
conduccién o de aventuras; si asi fuese, es evidente que el objetivo es muy distinto: la
esquematizacién del objeto y de las relaciones con otros objetos es, en el caso, de un
programa instructivo una virtud que apunta mds al modelo subyacente que al realis-
mo visual de la situacién. En cualquier caso, se trata de una cuestién abierta: quizis
representaciones mas detalladas conllevasen una motivacién mayor en la utilizacién
inicial del programa.

Ortro de los aspectos valorados por los alumnos es su propio proceso de apren-
dizaje. En general, afirman que el programa les permite eliminar dudas y completar
los conocimientos adquiridos en las pricticas. Todos valoran el ahorro de tiempo que
supone, a la vez que colocan en primer término la importancia de realizar las practi-
cas en antes de utilizar el ordenador. Una caracteristica que les parece muy titil es la
capacidad de guardar en memoria la animacién-simulacién creada, y poder «rebobi-
nar» hacia atrds con facilidad.

COMO SE HA HECHO: UNA METODOLOGIA

Durante los cuatro afios en que se ha experimentado la aplicacién de este pro-
grama en un aula de secundaria, en segundo y tercero de B.U..P,, el programa ha
sido empleado para diferentes actividades dentro del desarrollo de una Unidad
Didictica de fisica y quimica disefiada segiin las premisas del aprendizaje significati-
vo, es decir, acomodada a un modelo constructivista de la ensefianza de las ciencias
experimentales. Es importante destacar que la utilizacién de la herramienta infor-
mitica se ha inscrito en la problemdtica mds general de la unidad y no al revés.

En ese marco, la organizacién de la Unidad Diddctica ha sido la siguiente (nos
referiremos més adelante a estos momentos por sus nimeros):

1. Se iniciaba por una evaluacién inicial, donde el alumnado exponia sus pre-
conceptos sobre un tema concreto de fisica.

2. Seguidamente, las experiencias en el laboratorio, disefiadas para que se
relacionaran con la evaluacién inicial y crearan conflictos al entrar en contradiccién
con los preconceptos expuestos en la evaluacion inicial.

3. Confeccién de UVE heuristicas sobre las experiencias.

4. Consulta bibliogréfica o debate o trabajo en grupo de seis personas.

5. Aplicacién de los nuevos conocimientos, del nuevo paradigma a la resolu-
ci6n de situaciones cotidianas problemadticas o a la interpretacién y explicacién de
dichas situaciones de acuerdo con la nueva concepcién.

6. Pequefias investigaciones en casa sobre fendmenos acaecidos en el entorno
habitual y diario del alumnado.

El software de simulacién ha mostrado ser de una gran utnhdad en todos los
apartados anteriores, excepto el primero, donde, evidentemente, a priori se descarté
su empleo, y en el tercero, que corresponde a una labor inductiva y de tabulacién de
datos del alumnado. A continuacién indicaremos c6mo ha contribuido a la mejora
del rendimiento y a una mejor comprensién, significatividad y operatividad de los
conceptos impartidos.

En (2), los alumnos desarrollaban primero su actividad en el laboratorio, de
una forma inductiva y cooperando entre ellos. Con ello entraban en contacto directo,
sensorial, con el fenémeno o realidad a investigar. De esta forma se obtenfan unos
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datos cualitativos o semicuantitativos. Por ejemplo, en el anilisis de los choques, los
alumnos observaban los choques de carritos moviéndose por unos rieles. Las masas y
las velocidades de los carritos variaban de forma controlada. Todas las personas podi-
an observar c6mo algo se intercambiaba en estas colisiones. Era la conclusién cualita-
tiva, pero les era imposible inducir ley alguna al no poder medir con precisién las
velocidades antes y después de los choques. La causa de esta imposibilidad de lograr
una medicién aceptable eran dos:

a) la inexperiencia del alumnado. Hay que tener en cuenta que no son crono-
metradores oficiales, sino adolescentes que se inician en las ciencias experimentales.

b) La falta de medios adecuados en un laboratorio de ensefianza secundaria.
No se trata de un laboratorio universitario ni de investigaci6n.

Aqui es donde el software puede ayudar. Una vez familiarizados con el proble-
ma y obtenidos los datos anteriores, cualitativos o semicuantitativos, los alumnos
repetian las mismas experiencias en el ordenador. Con ello obtenfan datos cuantitati-
vos que le permitian inducir leyes empiricas, como por ejemplo, la de la conserva-
cién de la energia cinética en los choques eldsticos o la de la conservacién de la canti-
dad de movimiento en cualquier choque, eldstico o no.

Y, ain mds importante, podian realizar la misma experiencia en marcos dife-
rentes totalmente imposibles de conseguir en una experiencia real. Por ejemplo, en
el caso anteriormente citado de los choques, se podia realizar

— Enel plano, en direcciones perpendiculares o segiin un cierto dngulo.

— Con gravedades diferentes.

— Con diferentes rozamientos entre €l plano y los cuerpos que chocaban.

— Con total ausencia de rozamiento.

— En el vacio o con aire de densidades diferentes.

— Enestado de ingravidez.

En este apartado, los alumnos se involucraban en gran manera, sugiriendo
nuevas variantes que correspondian a preconceptos personales que querfan compro-
bar. Por ejemplo, en el caso anterior, en los dos cursos escolares en que se llev6 a cabo
la experiencia, se sugiri6 la posibilidad de cambiar el volumen sin cambiar las masas.

Es importante remarcar que es imprescindible desarrollar primeramente la
experiencia de forma manual en el laboratorio antes de simularla en el ordenador. En
caso contrario, los alumnos pierden la necesaria conexién con la realidad y la simula-
cién resulta poco significativa para ellos al no poder relacionarla con nada vivencial
experimentado anteriormente. Si los alumnos no identifican y reconocen en todo
aquello que ven en la pantalla algo que han ‘tocado’ anteriormente no le confiere la
categoria de experiencia, de realidad. Pasa a ser un videojuego donde todo es posible
y donde nada tiene porqué comportarse de forma real.

En (4) mientras desarrollaban la actividad, se encontraban con dudas, objecio-
nes opiniones contrapuestas. Al desear dilucidarlas, siempre se les encaminaba hacia
la realizacién de una pequefa prueba o experiencia, real o simulada. Por esta causa, el
ordenador se encontraba en el aula, con el programa funcionando. En cualquier
momento una persona podia levantarse de su asiento y, en un principio con la ayuda
del profesor, pero més tarde sola, plantear la sicuacién en conflicto en la pantalla y
decidir la solucién adecuada.

Por ejemplo, en el caso del estudio del movimiento parabdlico, varios estu-
diantes de tercero de B.U.P. se encontraron con dificultades para comprender la
exposicién del texto sobre la constancia de la componente horizontal de la velocidad
y la variacién de la componente vertical. Algo que en afios anteriores les habia ocu-
pado pricticamente una hora de esfuerzo personal sin llegar a captar, a aprehender
totalmente la complejidad de la situacién, se solventé en estos dos afios, con la visién
del fenémeno en la pantalla durante unos diez minutos en total, incluido el tiempo
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dedicado al disefio de la simulacién. Ademds, se fueron a su sitio con una piagina
impresa con la variacién de las dos componentes de la velocidad en diferentes puntos
de la trayectoria, una grifica posicién/tiempo, otra velocidad/tiempo y otra acelera-
cién/tiempo que se dedicaron a analizar y comparar entre si y con el dibujo del cuer-
po en su trayectoria.

La resolucién de «problemas» del apartado (5), ha resultado especialmente
beneficiada con la utilizacién de la simulacién en el ordenador. Ello ha permitido que:

* Los problemas sean mucho mds reales.

* Los alumnos adquieran la capacidad de criticar los resultados obtenidos.

¢ Los alumnos asuman que estin resolviendo casos mediante la aplicacién de
los nuevos conocimientos, que no se trata de un ejercicio puramente académico sin
conexién con la realidad.

* Un reforzamiento inmediato de los conocimientos tanto si la solucién ha
sido correcta como si no.

¢ Una mejor comprensién de los conocimientos adquiridos.

Tal vez la mejor forma de exponerlo sea mediante un ejemplo. Supongamos
que se plantea el tipico problema de indicar qué dngulo y celeridad iniciales debe
tener un balén para sobrepasar un muro de cierta altura que tiene delante y del que
dista una cierta distancia. Tras un cierto tiempo dedicado al cilculo, algunos alumnos
consiguen unos ciertos valores para las magnitudes pedidas. Muchos manuales de
pedagogia insisten en la necesidad de una correccién inmediata para lograr un refor-
zamiento positivo. Dado que es imposible confirmar o negar la bondad de la solucién
conseguida a medida que cada grupo la alcanza, se opta frecuentemente por propor-
cionarla de forma que se realiza una autocorreccién comparando con la modelo sumi-
nistrada. Nosotros hemos optado por inducir a los alumnos a introducir sus resulta-
dos en la simulacién de la situacién en la pantalla y hacer correr el programa, con lo
que de forma vivencial, animada e incontrovertible se observa si la solucién es la ade-
cuada o no. En este caso, como en otros muchos, ademds el problema se hizo real. El
balén llegaba hasta la altura del muro, peto se quedaba encima de €. {El muro tenia
un ancho! {No era Ia linea sin anchura que muchos problemas académicos suponen!
Los estudiantes rehicieron los cilculos teniendo en cuenta el ancho del muro. Pero
volvieron a fallar. {Tampoco habfan tenido en cuenta el didmetro del balén! jEste no
era el punto misico que también suponen muchos problemas académicos! Finalmen-
te el problema se soluciond y el balén super6 el muro. Y el alumnado super6 la barre-
ra que separaba la solucién idealizada, irreal del problema con la algo mis real que
consigui6, por que les queds la duda de qué hubiera pasado si tuvieran en cuenta el
rozamiento del aire. Pero para este punto no les quedé tiempo. Pero este detalle no
enturbi6 el hecho de haber conseguido que la cinemdtica del movimiento parabélico
atravesara la puerta de la clase y se fuera con ellos por el mundo.

En cuanto al sexto y dltimo apartado (6), casi no hubiera sido posible sin su
concurrencia. Cada equipo de estudiantes realizaba una-pequefia investigacién
como, por ejemplo, el estudio del movimiento de una cometa y de las fuerzas que la
mantenfan en el aire. Tras el estudio teérico de las fuerzas que suponian que interve-
nfan, disefiaban un programa para simular el vuelo de la cometa. Y lo ejecutaban con
los valortes calculados. El programa les obligé a modificar mucho todo su plantea-
miento hasta conseguir mantener en vuelo simulado a su cometa. Ello modificé
substancialmente su conocimiento de las fuerzas y de su comportamiento en un caso
real cotidiano. Mds tarde acabaron su estudio, mediante la construccién de un
pequefio tiinel de viento, donde hicieron volar una maqueta a escala.

Otros equipos estudiaron otros fenémenos diferentes, utilizando todos ellos en
su segunda fase la simulacién mediante el programa de ordenador.
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CONCLUSIONES

Si tuviésemos que establecer unas conclusiones provisionales de esta experien-
cia, se decantarian por la importancia de poder encontrar herramientas adecuadas
para usos instructivos y por su ficil inclusién curricular. No siempre es posible esta
doble condicién: mucho software educativo sigue siendo de calidad baja, y sus apli-
caciones educativas han sido poco o mal previstas por los programadores o disefiado-
res. Algunos programas de simulacién (y de otros tipos) permiten, sin embargo,
mostrar la posible dimensién de la informdtica educativa: facilidad de uso, potencia
relativa a la modalidad informadtica de los contenidos, mejoras cognitivas para los
alumnos, mejoras en la motivacién ante temas dificiles, etc Es en este camino como
se entiende la potencialidad y optimismo mostrada por Salomon et al. (1991) y por
tantos otros autores. El uso del ordenador en la ensefianza depende del uso que el
profesor of/y los alumnos dan a determinados programas bien disefiados. Es ya hora
de que esos programas no sean la excepcién sino la norma.

Notas

! Partes de este articulo fueron expuestas en el el congreso europeo sobre Tecnologias de la Informacién
en la Educaci6n. Una visién critica. (Barcelona, Octubre de 1992). Dado que la experiencia que se relata
ha continuado desde entonces, hemos ampliado considerablemente las referencias a la aplicacién
curricular.

? En relacién a la exhaustiva caracterizaci6én instructiva de las simulaciones que realizan Reingeluth y
Schwartz (1989), se puede decir que el programa estd dedicado, en sus aspectos de contenido, a la
ensefianza de relaciones causales. Las relaciones causales exigen una simplificacién en muchos casos, para
no dotar al programa de una sobrecarga informativa /cognitiva, ademds de ser aptas para una relacién
de bisqueda por parte del estudiante.

* No todos los tipos de entorno de simulacién permiten una facilidad extrema de utilizacién. Aquellos
que son, por la propia naturaleza de los procesos a modelizar, més abstractos, pueden beneficiarse de un
interfaz gréfico pero eso no soluciona la complejidad de la dindmica modelada (como, p.e., el entorno
Stella). Cuanto mds general es un entorno de simulacién més dificil es su utilizacién para fines
detallados.
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Resumen: En este articulo se analiza un programa de simulacién que ha sido utilizado para la
ensefianza de la Fisica en secundaria, desde el punto de vista de la utilizacién de software en
situaciones educativas regladas. También se analizan algunos de los aspectos psicopedagégicos
mds relevantes, asi como los cambios did4cticos que su uso cotidiano ha conllevado.
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