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RESUMEN e Numerosos articulos fueron publicados en el campo de las simulaciones computacio-
nales en los tltimos veinte afios. Sin embargo, la extensién de esta drea y la diversidad de resultados
dificultan la iniciacién en ella. A pesar de la existencia de algunas revisiones en simulaciones compu-
tacionales, no resultan iluminadoras ya que los aspectos metodolégicos son excluidos. Con el fin de
atender estas necesidades, se realiza una revisién bibliogréfica de investigaciones sobre simulaciones
computacionales en ensefianza de la fisica de los tltimos diecisiete afios. La informacién se clasificé
de acuerdo con categorias segtin las caracteristicas de las investigaciones recabadas.. Los resultados
muestran una fuerte tendencia de los articulos por analizar el impacto que tiene la utilizacién de simu-
laciones en el desempeno de los estudiantes. Se destacan diversos puntos de consenso y disenso en la
comunidad para los principales temas en discusién.

PALABRAS CLAVE: simulaciones computacionales; TIC; revisién.

ABSTRACT e Many articles were published about computational simulations in the last twenty years.
However, the extension of the field and the variety of results make it difficult to take up work in
this area of research. In spite of some existing reviews about computational simulations, results are
dissimilar and they usually focus on outcomes. The strategies and methodologies are often excluded
from compilations, which contribute to the confusing scene of this area. In order to meet these needs,
this work offers a critical review of the literature of the last 17 years. This review is oriented to give a
general view of the actual state of this field and it is focused on the main nucleus of agreement and
discussions in the literature, regarding methodological aspects too. A certain tendency was observed
from the results: most of articles are characterized for analyzing the impact of using programs to teach.
Agreements and points of discussion are exposed.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia en los tltimos tiempos ha impactado de manera directa en la vida coti-
diana de las personas. No queda exenta de esta revolucidn la educacién, y menos atn la ensenanza de la
fisica. Numerosas herramientas diddcticas han surgido gracias a los avances tecnolégicos. Entre una de
las mds destacadas se encuentran las simulaciones computacionales definidas como «representaciones
de algtin fenémeno o actividad a través de la cual un usuario aprende interactuando» (Alessi y Trollip,
2001).

Con el transcurrir del tiempo, la cantidad de simulaciones desarrolladas aumentaron exponencial-
mente, como asi también su uso y aplicacién en las clases de fisica de todo el mundo. Acompanando
a este crecimiento, la comunidad de investigadores en ensenanza de la fisica se preocupé por estudiar
los beneficios y aportes que podian tener estas representaciones en el aprendizaje. Desde la década de
los ochenta, se publicaron diversos articulos en el intento de iluminar este nuevo campo de la ensenan-
za de la fisica (Rivers y Vockell, 1987; Wilson y Redish, 1989; Redish, 1993; De Jong ez al., 1998).
Durante las tltimas dos décadas esta drea ha sido foco de numerosas publicaciones, lo que denota la
intensa actividad sobre estos nuevos desafios producidos por la tecnologfa.

En la actualidad puede encontrarse una extensa variedad de investigaciones orientadas a estudiar la
utilizacién de simulaciones computacionales para la ensefianza. Para quienes se introducen en el 4rea,
la extension del conocimiento en este campo puede resultar poco iluminadora a la hora de identificar
los principales avances. Existen algunas compilaciones de articulos en los tltimos tiempos que ofrecen
una visién general para iniciarse en el drea (Lee ez al., 2011; Smetana y Bell, 2012). Sin embargo, estas
compilaciones presentan una sistematizacion de resultados y conclusiones sin un andlisis que permita
clarificar los acuerdos y desacuerdos. Por este motivo, se realiza una revision de las investigaciones pu-
blicadas en los tltimos afios con dos objetivos principales:

— DPresentar una revisién actualizada de la bibliografia, contemplando aspectos metodolégicos a
fin de entender con mayor detalle los resultados obtenidos en esas investigaciones.

— Identificar los puntos de consenso y disenso presentes en la bibliograffa, iluminando los nicleos
de discusién y dreas de vacancia.

En este trabajo se describen, en primer lugar, los criterios y alcances de la revisién. A continuacién,
se crean categorias para clasificar la informacién. Posteriormente se profundiza en el andlisis en cada
una de las categorias destacando, sobre el final de cada una de ellas, los acuerdos asi como también las
fuentes de discusion.

METODOLOGIA

Con el fin de responder a los objetivos de esta revisidn, se realiza una busqueda bibliografica limitada
en tiempo y en revistas, asi como también en actas de congresos. Esta contiene cerca de cincuenta ar-
ticulos publicados desde el ano 1999 hasta 2015. La intencién es enfatizar el estado actual del campo
cubriendo las principales fuentes de publicacién afines. A continuacién se listan los titulos consulta-
dos, junto con la cantidad de articulos revisados en cada uno de ellos:

— AIP Conference Proceedings (7)

— American Journal of Physics Education (3)

— Chemistry Education Research and Practice (1)
— Computers & Education (2)

— Computer Physics Communications (4)
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— International Journal of Advanced Computer Science and Applications (1)
— Journal of Research in Science Teaching (4)

— International Journal of Science Education (5)

— Journal of Computer Assisted Learning (8)

— Journal of Interactive Learning Research (1)

— Journal of Science Education and Technology (1)

— Journal of Teaching and Learning with Technology (1)

— Journal of the Learning Science (2)

— Latin American Journal of Physics Education (6)

— Learning, Media and Technology (1)

— Physical Review Special Topic Physics Education Research (2)
— Procedia — Social and Behavioral Sciences (1)

— Revista de Ensenanza de la Fisica (1)

— Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias (4)

En la seleccién se incluyeron revistas orientadas a la ensefianza de las ciencias y a la tecnologia en
educacion de las ciencias. La seleccién comenzé con un ndcleo de revistas de alto impacto en la co-
munidad de investigadores en educacién en fisica. Desde ese nicleo, y en funcién de la bibliografia
alli citada, se agregaron otros titulos que permitieron ampliar el espectro de bisqueda con el fin de
cubrir las principales fuentes de informacidn cientifica en este campo. De ese conjunto de revistas se
seleccionaron para esta revision aquellos titulos accesibles por su libre distribucién en internet o por
incluirse en las bases de datos a las que se accede desde la universidad donde se realiza la investigacion.

Es importante destacar que, si bien esta revisidn intenta ser amplia y completa en lo que respecta
al campo de las simulaciones, existe la posibilidad de que algunos articulos y contribuciones hayan
quedado fuera de la presentacién. Sin embargo, su extensién permite afirmar que es una muestra re-
presentativa de las investigaciones en el drea.

La metodologia de busqueda de los articulos estuvo sistematizada mediante los buscadores de cada
una de las revistas. Se analizaron los trabajos que resultaban de buscar mediante las siguientes palabras
claves: simulaciones computacionales, ensenanza de la fisica.

Para facilitar el andlisis de la informacién, los articulos fueron clasificados en tres categorias: disefo,
proceso, impacto. La clasificacién se orienta intencionalmente a mostrar caracteristicas encontradas de
la bibliografia en este campo. Es importante enfatizar que la construccién de estas categorias consistio
en un proceso directamente vinculado con el andlisis de los trabajos, fruto de numerosas iteraciones,
y que estuvo orientada principalmente alrededor del andlisis de las preguntas de investigacién, meto-
dologfas, disefio de investigacién y resultados. Ninguna de estas categorias es totalmente excluyente,
es decir, los articulos podrian tener caracteristicas de mds de una categorfa. Debido a esto, el criterio
para categorizar tuvo en cuenta las caracteristicas preponderantes de cada investigacién pero ningtin
articulo se clasifica en dos categorias.

Disefio

En la categoria «disefio» se clasifican aquellos articulos destinados a estudiar aspectos de la configura-
cién y creacion de una simulacién. Los objetivos en estos trabajos estdn orientados a obtener infor-
macién acerca de las simulaciones en si mismas y de sus caracteristicas que podrian tener beneficios
para la ensenanza. Los resultados de estos trabajos permiten definir caracteristicas para el disefio de
programas, en lo que concierne a interfaz y funcionalidades.
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Proceso

Esta categoria aglutina los trabajos enfocados al estudio del proceso de aprendizaje de conceptos fisicos
mediante simulaciones. La dindmica de estos articulos se centra en estudiar detalladamente el proceso
por el cual un estudiante aprende un concepto y la intervencién del programa durante este. En este
tipo de investigaciones, el foco no estd en la simulacién per se, sino en su rol como herramienta para
el aprendizaje de conceptos.

Impacto

Los articulos que se clasifican en esta categoria son estudios centrados en probar o analizar el impacto
de las simulaciones como herramienta instruccional en comparacién con otras. Estas investigaciones
se caracterizan, por lo general, por utilizar una metodologfa antes y después, fijando como control una
secuencia «tradicional» y, de esta forma, realizar un estudio comparativo. Los resultados se centran en
mostrar las mejoras o no en el desempefo, tras la aplicacién de una secuencia en la que se utilizan
simulaciones.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la revisién arrojaron una distribucién desigual a lo largo de las tres ca-
tegorfas (véase figura 1). La bibliografia estd orientada en mayor medida a verificar el impacto de las
simulaciones frente a otras herramientas de ensefianza, mientras que en menor medida a estudiar mi-
nuciosamente la intervencién de los programas en el proceso de aprendizaje.
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Fig. 1. Distribucién de articulos segin la categoria.

Este estudio estd orientado a resaltar aquellos niicleos de consenso que se pueden encontrar en la
bibliografia, asi como también los puntos de disenso y discusion latentes en la comunidad de ense-
fanza de la fisica respecto a este campo. Por ello, en cada una de las categorias se amplia una discusion
acerca de los resultados encontrados por los diversos trabajos, esperando que resulte esclarecedor para
aquellos lectores que se estdn iniciando en este tépico de investigacién. A continuacién, se detalla el
andlisis para cada una de las tres secciones correspondientes a las categorias definidas.
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A. Diseno

El crecimiento de la tecnologia en los tltimos anos ha producido un gran desarrollo de simulaciones
computacionales con fines instruccionales. Los avances también han permitido crear programas cada
vez mds complejos y sofisticados en lo que a su disefio y funcionalidad respecta. Por tanto, el disefio ha
comenzado a formar parte de un nuevo campo para los investigadores y, por qué no también, para los
desarrolladores. Focalizados en detectar las caracteristicas de las simulaciones que mejoraban las presta-
ciones para los usuarios, se llevaron a cabo diversos trabajos. En esta seccién se presentardn los articulos
encontrados (véase tabla 1), enfatizando algunos de los aspectos importantes que son disparadores de
discusiones y preguntas. Se trata de nueve articulos pertenecientes a AIP Conference Proceedings (5),
International Journal of Advanced Computer Science and Applications (1), Journal of Computer Assisted
Learning (1), Computer Physics Communications (1) y Physical Review Special Topics - Physics Education
Research (1). Las investigaciones en este campo muestran un fuerte nicleo de consenso generalizado;
el uso de las simulaciones como herramientas instruccionales es sensible a sus caracteristicas de diseno,
como la interactividad, el nivel de animacién, el realismo, la distribucién de leyendas, la compleji-
dad de la representacién, entre otros. Dentro de este ntcleo, es posible identificar algunos puntos de
consenso y disenso entre los resultados y las conclusiones encontradas en la bibliografia por parte de
diferentes autores. Se enfatizan tres focos de interés: la interactividad, el realismo y la complejidad.

Tabla 1.

Articulos y caracteristicas de la categorfa Diseno

Autor (ario) Subcategoria Metodologia
Abdeljalil Métioui (2013) Interactividad Propuesta Did4ctica
Adams et al. (20086) Interactividad Entrevistas
Couture (2004) Realismo Entrevistas
Jara et al. (2012) Realismo Descriptiva
Martinez et al. (2011) Realismo Pre-Postest
Paul ez al. (2013) Complejidad Entrevistas
Perkins et al. (2012) Interactividad Entrevistas
Podolefsky ez al. (2009) Interactividad Pre-Postest
Podolefsky ez al. (2010a) Complejidad Desarrollo tedrico

Interactividad

En primer lugar, es importante definir qué se entiende por interactividad en el caso de las simulaciones.
El término estd asociado a la relacién usuario-programa en un sentido amplio, contemplando las po-
sibilidades de este de intervenir, cambiar pardmetros, condiciones, modelos, etc. Los programas edu-
cativos pueden tener distintos niveles de interactividad, con animaciones puramente demostrativas en
los niveles bajos o multiples opciones y controles para niveles mds altos. En este sentido, la bibliografia
plantea un comun acuerdo; niveles altos de interactividad afectan de mejor manera a los resultados de
estudiantes en test que los niveles bajos (Adams ez al., 200854; Podolefsky ez al., 2010; Podolefsky ez al.,
2009; Perkins et al., 2012).

Las investigaciones han hallado aspectos importantes de esta caracteristica de las simulaciones.
Diversos autores destacan que la interactividad es lo que hace til a una simulacién. La interaccién per-
mite que el usuario le asigne un significado a los programas permitiendo entre otras cosas la conexién
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de las animaciones con el fendmeno fisico (Adams ez 2/., 20085). M4s ain, las simulaciones limitadas
al andlisis en forma de grafico cartesiano son cuestionadas por algunos estudios, los cuales conside-
ran esencial que las simulaciones sean interactivas, ya que posibilita contemplar las representaciones
erroneas de los usuarios, confrontar ideas y promover la reconstruccién de nuevas representaciones

(Abdeljalil Métioui, 2013).

Realismo

Las animaciones, dibujos y esquemas presentes en el cimulo de simulaciones desarrolladas se mues-
tran en una amplia variedad de sofisticacién. Se encuentran aquellas que hacen un fuerte hincapié en
el detalle, tanto en el grifico como en la modelizacidn, es decir, con un alto nivel de realismo, como
también aquellas que son mds esquemdticas, sin tanto detalle y con mds énfasis en la simplificacion
del modelo fisico (Jara ez al., 2012). Dado este panorama en los desarrolladores, surge una pregunta
natural: ;cudles favorecen el aprendizaje y en qué contexto? La bibliografia responde a parte de este
interrogante, pero no de manera completa.

Los trabajos orientados en este sentido acuerdan que niveles altos de realismo producen un mejor
desempeno de los estudiantes (Martinez ez al., 2011; Couture ez al., 2004). Los estudios muestran que
el realismo de una simulacién mejora el rendimiento en test en el tpico de aberraciones (Martinez ez
al., 2011) y contribuye a la verosimilitud y credibilidad del modelo segtin datos relevados de un estu-
dio de caso (Couture ez al., 2004).

Los autores de estos trabajos acuerdan que es una linea de investigacién en crecimiento y que exis-
ten numerosos interrogantes sin respuesta ain. No son muchos los trabajos dedicados a esto, por lo
que preguntas acerca del contexto, la relacién entre el nivel del aprendiz y el realismo, la visualizacién
del modelo en la complejidad, entre otras, contintan sin respuesta.

Complejidad

Como se describié anteriormente, la bibliografia acuerda y sugiere promover la interactividad y el rea-
lismo en las simulaciones computacionales. Sin embargo, ha sido posible hallar un punto conflictivo
aqui: ;la interactividad y/o el realismo afectan a la complejidad de la simulacién, sumando elementos
que a fin de cuentas dificulten el disefio intuitivo de esta?

Se hallaron investigaciones que afirman que las simulaciones deben presentar un diseno intuitivo,
es decir, que el usuario pueda comprender la dindmica y el uso del programa por si mismo, ya que
favorece la exploracién y potencia los beneficios de este (Adams ez al., 2008; Paul ez 4l., 2013).

Posiblemente el andlisis de la complejidad de la simulacién conlleve una discusién fuertemente re-
lacionada con los dos focos anteriormente discutidos. Tanto la interactividad como el realismo pueden
ser factores que dificulten el diseno intuitivo. El primero por el agregado de funcionalidades, cuadros
de texto, representaciones, etc., mientras que el segundo por la carga de la representacién en la visua-
lizacién del modelo.

Existe un antecedente de un modelo para caracterizar la complejidad de una simulacién. Podo-
lefsky ez al. (20104) disefiaron un modelo para cuantificar la complejidad de una simulacién. En su
modelo proponen dos aspectos: por un lado, la complejidad de la simulacién en si misma y, por otro
lado, la prioridad de conocimiento establecida por el usuario (un factor que influye en la complejidad
de los programas). El modelo da cuenta de la complejidad mediante el nimero de controles y las inte-
racciones entre los elementos de la simulacidn, y también a través de cémo se ajusta a las prioridades
de conocimiento del usuario. Resultados preliminares parecen fundamentar la utilidad del modelo.
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A pesar de la existencia de este modelo, la bibliografia estd lejos de ser vasta en mecanismos para
caracterizar la complejidad, asi como también en estudios sobre la influencia de esta en procesos de
aprendizaje y su relacién con otros aspectos de las simulaciones. Por tanto esta linea de investigacién
dentro del diseno presenta atin numerosos interrogantes para responder y conocimiento para explorar.

Sintesis

En resumen, las publicaciones de los iiltimos quince afios referidas al diseno de simulaciones acuerdan que
niveles altos de interactividad y realismo asi como también diserios intuitivos mejoran el desempeno de los
estudiantes. Sin embargo, no resulta clara la relacion entre la intuitividad de una simulacion y la interacti-
vidad y el realismo. En este sentido, la complejidad del diserio ha sido poco explorada y continiia siendo una
linea de investigacion emergente.

B. Proceso

En la revisién de articulos en este campo, es posible distinguir un grupo de articulos orientados a es-
tudiar de manera més detallada el proceso de aprendizaje mediado por simulaciones, con énfasis en el
proceso. Se trata de articulos que realizan anlisis de tipo microgenético, utilizando entrevistas clinicas
durante y/o a posteriori de la actividad planteada a los sujetos participantes y estudiando la evolucién
de la comprensién en pequenas etapas y con grupos reducidos en nimero. Si bien estos tipos de estu-
dios no abundan, es importante destacar algunos resultados identificados en la bibliografia debido a
sus importantes contribuciones a la hora de entender el aprendizaje mediante representaciones com-
putacionales (véase tabla 2).Se clasificaron 4 articulos en esta categoria correspondientes a las revistas
Journal of the Learning Sciences (2), International Journal of Science Education (1) 'y Journal of Research
in Science Teaching (1).

Tabla 2.
Articulos y caracteristicas de la categoria Proceso
Autores (Ario) Aspectos Metodoldgicos
Parnafes (2007) Microgenético
Sengupta (2015) Microgenético

Tao y Gunstone (1999) Microgenético
Tao (2004) Microgenético

Los estudios en este campo se orientan al andlisis del desarrollo conceptual a través de las represen-
taciones computacionales. El principal consenso que es posible hallar en los resultados de los trabajos
es que la interaccién de los estudiantes con las diversas caracteristicas de este tipo de representaciones
favorece el desarrollo conceptual. Asi también, las investigaciones destacan el andlisis microgenético
como una herramienta efectiva a la hora de estudiar estructuras de conocimiento y la evolucién del
pensamiento de los estudiantes (Parnafes, 2007; Tao, 2004; Tao y Gunstone, 1999; Sengupta et al.,
2015).

Se han encontrado diversas caracteristicas de la interaccién con las simulaciones que promueven
el desarrollo conceptual. La naturaleza dindmica de las simulaciones apoya la visualizacién y expe-
rimentacién con aspectos del fenémeno estudiado. Este tipo de representaciones contrastan con la
complejidad visual del mundo fisico, lo que permite centrarse en aspectos especificos de manera simple
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y accesible (Tao, 2004). Asi también, ayudan a los estudiantes a promover su razonamiento intuitivo
acerca del mundo fisico iluminando las fronteras de los contextos de sus conocimientos previos si se
cuenta con una interaccién que involucre los conceptos relevantes de la situacién (Sengupta ez al.,
2015). Es importante recalcar que los resultados muestran que la simulacién en si misma no es sufi-
ciente para promover el cambio conceptual, sino que se necesita que los estudiantes reflexionen sobre
sus concepciones y las reconstruyan (Tao y Gunstone, 1999).

Las maltiples visualizaciones hacen explicitas inconsistencias conceptuales, lo cual promueve en los
estudiantes una busqueda de coherencia conceptual. El control de pardmetros y condiciones contri-
buye a los progresos conceptuales de los estudiantes, asi como también las animaciones, que permiten
un puente entre el mundo dindmico real y las representaciones virtuales. Una herramienta valiosa que
presentan las simulaciones es la facultad de transformar eventos temporales de fenémenos fisicos en
espaciales. Una representacién espacial de un evento temporal permite focalizar caracteristicas especifi-
cas una y otra vez, asi como también la misma caracteristica en diferentes contextos (Parnafes, 2007).

Sintesis

En resumen, estos trabajos iluminan parte del proceso de aprendizaje mediado por simulaciones. Se encuen-
tran relaciones especificas entre determinadas caracteristicas de las representaciones y el desarrollo conceptual,
siempre vinculado a un contexto particular. Segiin la bibliografia, algunos aspectos de los programas favore-
cen el cambio conceptual para algunos entornos particulares. Los trabajos presentan metodologias comunes,
predominando los estudios microgenéticos como consenso para estudiar procesos de aprendizajes mediados
por ordenador.

C. Impacto

Sin duda, uno de los principales focos de la investigacion en ensenanza de la fisica en este campo estd
en la comparacién de esta herramienta respecto a otras para evaluar su impacto en el momento del
aprendizaje. Es asi que diversos estudios comparativos se desarrollaron en los tltimos tiempos, en par-
ticular en esta orientacion. Es notable cémo esta categoria destaca en cantidad y diversidad de estudios
(véase tabla 3). El auge de los desarrolladores de programas se vio acompafado por una fuerte inten-
cién de evaluarlos frente a otras opciones instruccionales. Se encontraron 36 articulos en esta categoria
en revistas distribuidos en AIP Conference Proceedings (2); Latin American Journal of Physics Education
(3); Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias (3); Journal of Computer Assisted Learning (7); Pro-
cedia - Social and Behavioral Sciences (1); Chemistry Education Research and Practice (1); Computers y
Education (2); Revista Ensenianza de la Fisica (1); Journal of Research in Science Teaching (2); Learning,
Media and Technology (1); Computer Physics Communications (4); Physical Review Special Topics
- Physics Education Research (1); American Journal of Physics Education (3); International Journal
of Science Education (3); Journal of Teaching and Learning with Technology (1); Journal of Science
Education and Technology (1).
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Tabla3.

Articulos y caracteristicas de la categoria Impacto

Autor (Ario)

Subcategoria

Aspectos metodoldgicos

Adams ez al. (20082)

Nivel de orientacién

Entrevistas

Alvarez (2010) Beneficios Pre-Postest
Alzugaray et al. (2014) Beneficios Observaciones - Test
Andrés et al. (2006) Beneficios Test

Barneto y Raya (2008) Beneficios Pre-Postest

Blake y Scanlon (2007) Beneficios Entrevista de a pares
Bozkurt y Ilik (2010) Beneficios Pre-Postest

Chamberlain e al. (2014)

Nivel de orientacién

Pre-Postest

Chang e al. (2008) Beneficios Pre-Postest
Chirino (2015) Beneficios Pre-Postest
Clark y Jorde (2004) Beneficios Pre-Postest
de Freitas et al. (2006) Beneficios Encuesta
Esquembre (2004) Beneficios Revisién
Finkelstein et al. (2005) Laboratorio Pre-Postest

Fund et 2l. (2007)

Nivel de orientacién

Pre-Postest

Garcia et al. (2014) Beneficios Revisién
Hsu y Thomas (2002) Beneficios Pre-Postest
Jimoyiannis y Komis (2001) Beneficios Pre-Postest
Keller et al. (2007) Beneficios Pre-Postest
Landau (2007) Beneficios Encuestas
Landau ez 2/. (2011) Beneficios Encuestas

Olde et al. (2006)

Nivel de orientacién

Pre-Postest

Rehn ez al. (2013)

Nivel de orientacién

Estudios de Caso-Entrevistas

Rios et al. (2011)

Beneficios

Test

Rodriguez-Llerena y Llovera-Gonzalez (2010) | Laboratorio

Test

Ronen y Eliahu (2000) Beneficios Pre-Postest
Sanchez (2007) Beneficios Revision
Sanchez (20136) Beneficios Revisién
Sanchez (20134) Beneficios Revisién
Schulze et al. (2000) Beneficios Revisién
Smetana y Bell (2012) Beneficios Revisién
Steinberg (2000) Beneficios Pre-Postest
Stern et al. (2008) Beneficios Pre-Postest
Swaak y De Jong (2001) Beneficios Pre-Postest
Zacharia (2007) Laboratorio Pre-Postest
Zacharia et al. (2008) Laboratorio Pre-Postest
Zacharia (2005) Beneficios Entrevistas
Zacharia y Anderson (2003) Beneficios Entrevistas- Test

Zhang et al. (2004)

Nivel de orientacién

Pre-Postest
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La revisién permite, como en otras categorias, detectar un nuicleo de consenso generalizado entre
los autores; las simulaciones computacionales resultan mds efectivas como herramienta instruccional
que varias de las «tradicionales» (Chang ez a/., 2008; de Freitas ez al., 2006; Finkelstein ez al., 2005;
Keller ez al., 2007; Keller ez al., 2006; Podolefsky e al., 2009; Podolefsky ez al., 2010; Ronen y Eliahu,
2000; Smetana y Bell, 2012; Stern ez al., 2008; Zacharia, 2005; Zacharia, 2007; Zacharia y Anderson,
2003). Mis alld de esta concordancia en los resultados de las investigaciones, resulta imprescindible
considerar los contextos en que estos se obtuvieron. Con la misma dindmica que en secciones anterio-
res, se plantean algunos focos de discusién encontrados en la bibliografia en tres subcategorias: nivel
de orientacién, beneficios y laboratorio.

Se hace referencia con «nivel de orientacién» a la subcategoria que incluye el conjunto de inves-
tigaciones que estudian el impacto de la simulacién en relacién con las caracteristicas de la estrategia
diddctica en la cual la simulacién se encuentra incorporada. La subcategoria «beneficios» incluye estu-
dios comparativos entre instruccién guiada con ordenador y otras formas sin ordenador. Finalmente,
la subcategoria «laboratorio» se orienta a estudios comparativos entre instruccién mediada por labora-
torio real y virtual.

Nivel de orientacion

La bibliografia denota un profundo acuerdo en que las simulaciones en si mismas no tienen ninguna
funcionalidad, sino que deben estar enmarcadas en una secuencia didédctica. Sin embargo, la pro-
fundizacién en este tema despierta diversos interrogantes: ;De qué manera deben estar guiadas las
actividades con estos programas? ;Qué estructura debe acompanar a las simulaciones para optimizar
sus beneficios? ;Cémo de rigidas deben ser las instrucciones para los usuarios? En el marco de estos
interrogantes, diversas investigaciones se desarrollaron en los tltimos afios buscando darles respuesta.

Es posible observar un acuerdo comun en las conclusiones de las investigaciones que indican que
niveles bajos de orientacién favorecen optimizar los beneficios de las simulaciones como la explora-
cién, la interactividad, las discusiones, entre otras (Adams ez /., 20084; Chamberlain ez al., 2014).
Tiene sentido pensar entonces que, a pesar del gran consenso en que la simulacién debe estar acom-
panada por instruccidn, la intervencién no debe ser muy estructurada, ya que desfavorece las ventajas
de esta herramienta.

En particular, los experimentos de las investigaciones identifican que estudiantes provistos con una
simulacién interactiva y una minima orientacién en clase interactdan con la simulacién y atienden a
sus principales caracteristicas. Mds adn, actividades fuertemente guiadas disminuyen significativamen-
te la interaccién de los estudiantes y la exploracién de la simulacién, limitando a estos a centrarse solo
en las caracteristicas mencionadas en las instrucciones (Chamberlain ez 2/., 2014). M4s atn, afirman
que la exploracién favorece la vision fisica de los estudiantes a partir de preguntas propias (Adams e#
al., 20084).

Ahora, resulta natural preguntarse: ;cudndo una instruccién tiene «bajo nivel de orientacién»? o
scomo caracterizarla? Teniendo estas respuestas, posiblemente existan mejores condiciones para identi-
ficar el nivel éptimo de orientacién, y mds atin, que contemple también las circunstancias de contexto.
En los tltimos anos, se detectan intentos de desarrollar gufas orientadoras que contribuyan a esta causa
(Olde ez al., 2006; Zhang et al., 2004; Fund ez al., 2007; Rehn et al., 2013).

Beneficios

Los trabajos en esta subcategoria acuerdan en general que las simulaciones no tienen efectos nega-
tivos en el rendimiento de estudiantes. Mds aun, en la mayoria de los casos resultan efectivas como
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herramientas instruccionales y destacan diversos beneficios al ser usadas para ensenar (Chang ez /.,
2008; Keller ez al., 2007; Smetana y Bell, 2012; Stern ez 4l., 2000; Bozkurt y Ilik, 2010; Blake y Sca-
lon, 2007; Schulze et al., 2000; Alvarez, 2010; Alzugaray et al., 2014; Andrés et al., 2006; Rios ez al.
2011; Sdnchez, 2007; Sinchez, 20134; Sinchez, 20135; Zacharia y Anderson, 2003). Los resultados
muestran que los estudiantes mejoran sus desempefos en test conceptuales suministrados después de
ser instruidos mediante simulaciones en tépicos como 6ptica geométrica (Chang ez a/., 2008; Chirino,
2015), oscilaciones (Swaak y De Jong, 2001; Barneto y Raya, 2008), circuitos de corriente continua
(Keller ez al., 2007; Ronen y Eliahu, 2000; Swaak y De Jong, 2001), péndulo y difraccién (Blake
y Scanlon, 2007), campo electromagnético (Alvarez, 2010; Garcia et al., 2014), ondas mecdnicas
(Andrés et al., 2006), equilibrio térmico (Clark y Jorde, 2004) y cinemdtica (Stern ez al., 2008). Los
programas contribuyen a una realimentacién constructiva, lo que ayuda a los estudiantes a identificar y
corregir sus concepciones alternativas (Ronen y Eliahu, 2000). También en la formacién de profesores,
el uso de programas computacionales afecta positivamente a la calidad y la naturaleza de las explicacio-
nes en relacién con fenémenos térmicos, mecdnicos y ondulatorios (Zacharia, 2005).

En menor medida se encuentran estudios que, tras un experimento de las mismas caracteristicas,
no encuentran diferencias significativas entre estudiantes instruidos mediante simulaciones y estu-
diantes instruidos con un conjunto de actividades en ldpiz y papel (Steinberg, 2000; Hsu y Thomas,
2002). Steinberg (2000) no presenta argumentos especificos para estos resultados, concluyendo que el
impacto de las simulaciones estd vinculado con el contexto. Por otro lado, en el trabajo de Hsu y Tho-
mas (2002) resulta interesante destacar que las simulaciones tenfan un impacto nulo respecto a otros
recorridos instruccionales en pre y postest. Sin embargo, un andlisis mas profundo mediante entrevis-
tas les permiti6 identificar impactos favorables en los estudiantes para el caso del uso de ordenador.

Es posible destacar dos aspectos importantes comunes en estos articulos. Por un lado, el consenso
generalizado en que las simulaciones no tienen un efecto negativo en el rendimiento de estudiantes
en fisica. Dentro de ese conjunto, se identifica una gran mayoria que acuerda que el uso del ordena-
dor tiene un efecto positivo, mientras que una pequefia minoria no encontré evidencias de mejoras
significativas respecto a otras herramientas. Por otro lado, es relevante notar que estas investigaciones
comparten una metodologia comun, caracterizada por la realizacién de pruebas antes y después de
secuencias diddcticas diferentes para grupos que son comparados. Si bien los resultados muestran un
contundente acuerdo respecto a que las simulaciones otorgan beneficios para el aprendizaje, la meto-
dologia no permite identificar en profundidad cudles son especificamente, en qué contextos, para qué
circunstancias, como lo hacen, etc.

Laboratorio

Resulta natural notar que las simulaciones otorgan beneficios como herramienta instruccional en
cuanto a practicidad respecta. En algunas ocasiones, los experimentos de laboratorio requieren espa-
cio, tiempo, materiales, etc., lo que dificulta la posibilidad de ser llevados a cabo, asi como también la
visualizacién de ciertos fenémenos debido a su configuracién o tamano. En este sentido, los progra-
mas aparecen como una alternativa que podria ser favorable ante estas circunstancias. Sin embargo,
es importante no dejar de preguntarse si las simulaciones son realmente una alternativa favorable para
resolver estas cuestiones, qué beneficios presentan respecto al laboratorio real y qué aspectos del real
no pueden ser reemplazados por programas. Entre el sinfin de preguntas que existen alrededor de esta
discusion, la comunidad de investigadores ha comenzado, en este tltimo tiempo, a ofrecer algunas
respuestas.

La bibliografia acuerda que, para determinados contextos, las simulaciones ofrecen posibilidades
para favorecer el aprendizaje y beneficios en practicidad y viabilidad, que incluso pueden ser supera-
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doras de la experiencia real. Sin embargo, la metodologia de estas investigaciones no permite realizar
inferencias mds precisas sobre estos resultados.

Finkelstein ez al. (2005) comparan dos grupos de estudiantes que realizan un laboratorio: uno
real y el otro virtual. Mediante test conceptual y medicién de tiempo de tareas entre otros, llegan a la
conclusién de que el laboratorio virtual es mds eficiente que el real para el aprendizaje de conceptos en
electricidad. En otros estudios, Zacharia (2007), Zacharia ez al. (2008) y Rodriguz-Llerena y Llovera-
Gonzélez (2010) demuestran que una secuencia instruccional con entornos virtuales y reales produce
mejores desempenos de los alumnos que entornos exclusivamente reales.

Sintesis

Se pueden destacar los siguientes niicleos de consenso en la comunidad de investigadores respecto a esta
categoria:

—  Las simulaciones en si mismas no tienen ninguna funcionalidad, sino que por el contrario deben
ser incluidas como herramientas en una secuencia que debe contar con una guia instruccional que
oriente la actividad con estas. Esta orientacion no debe ser fuertemente estructurada, sino que debe
ser lo suficientemente flexible para guiar al estudiante en un marco de libertad de exploracion e in-
teraccion que promueva el potencial de esta herramienta. Avin no se ha caracterizado el nivel dptimo
de orientacion a pesar de diversos intentos por producir guias de trabajo con ordenador.

—  Las simulaciones no afectan negativamente en los desempenios de estudiantes en pruebas conceptuales
en comparacion con otras herramientas «tradicionales» o que no incluyan estas. Dentro de ese conjunto,
la mayor cantidad de los trabajos han encontrado efectos positivos en el rendimiento de los estudiantes a
la hora de utilizar el ordenador. A pesar de que los resultados muestran un contundente acuerdo respec-
to a que las simulaciones otorgan beneficios para el aprendizaje, la metodologia no permite identificar
en profundidad cudles son, en qué contextos, para qué circunstancias ni cémo lo hacen.

—  Entornos virtuales, o virtuales combinados con reales, favorecen el desempeno de estudiantes en test
conceptuales en comparacion con ambientes de laboratorio exclusivamente reales.

Las metodologias presentadas en las investigaciones de esta categoria se caracterizan por ser del tipo pre
y postest. Si bien sus resultados aportan e iluminan este campo de conocimiento, asi como también gestan
y fomentan nuevas preguntas, no ofrecen respuestas respecto al proceso de aprendizaje en si mismo mediado
por simulaciones.

CONCLUSIONES

Se realiza una revisién de los articulos publicados relacionados con simulaciones computacionales y
ensefanza de la fisica en los tltimos afos para ciertas revistas seleccionadas. De la revisién se lograron
identificar los principales nicleos de consenso, asi como también los de disenso y fuentes de discusién.

En relacién con el disefio de las simulaciones, existe un acuerdo en que estas deben ser interactivas,
intuitivas y presentar altos niveles de realismo. Un aspecto poco explorado y emergente es el rol de
la complejidad de la simulacién, en particular la relacion entre la interactividad y el realismo con la
intuitividad de esta.

Los estudios orientados al proceso de aprendizaje mediado por simulaciones acuerdan que ciertas
caracteristicas de las simulaciones en determinados contextos favorecen el desarrollo conceptual. Asi
también destacan el andlisis microgenético como una herramienta apropiada para estudiar la estructu-
ra del conocimiento y la evolucién del aprendizaje de estudiantes.

En la categoria impacto, se destacan diversos resultados. En primer lugar, se identifica un gran
consenso en que las simulaciones en si mismas no son suficientes para mejorar el aprendizaje, sino que

172 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 35.2 (2017): 161-178



Simulaciones computacionales en la ensefianza de la fisica

deben estar incluidas en una secuencia instruccional. Algunos estudios muestran que las secuencias que
presentan actividades flexibles y levemente estructuradas favorecen el aprendizaje. No hay un consenso
especifico respecto a cémo caracterizar la flexibilidad y cudl es el nivel 6ptimo. Un fuerte acuerdo se
encuentra en relacién con la mejora en los desempenos de estudiantes tras la implementacién de una
secuencia mediada por ordenador respecto de otra que no. Una pequefa minoria de estudios no iden-
tifica diferencias significativas entre ambas. Por tltimo, los resultados concuerdan en que los entornos
virtuales benefician el rendimiento de los estudiantes por encima de los entornos reales de laboratorios.

En relacién con la metodologia, se observa que la mayoria de los trabajos analizados utilizan pre y
postest para comparar los desempenos de los estudiantes. A pesar de ser un campo extenso en cuanto a
cantidad de articulos, son pocos aquellos dedicados a iluminar de manera mds profunda este proceso,
lo que permitirfa identificar con mayor precisién qué aspectos de las simulaciones son beneficiosos
para el aprendizaje, en qué contexto, para qué objetivos, entre otros.

Contemplando el estado actual del 4rea de las simulaciones computacionales en la ensefianza de la
fisica, no cabe duda, como se mencioné anteriormente, que las simulaciones presentan caracteristicas
que pueden favorecer el aprendizaje. Sin embargo, analizando los articulos y en particular las meto-
dologias, resulta inmediato notar una fuerte tendencia a estudiar el impacto del uso de programas por
encima de todas las cosas. En una visién general, se puede observar que gran parte de los trabajos tien-
den a responder a la pregunta ;Qué ocurre si se utiliza una simulacién para ensefiar fisica? Esto no debe
entenderse como un defecto ni una virtud, sino como una realidad de este campo en la actualidad.

Sin embargo, en vista de que la comunidad reconoce las simulaciones como una herramienta para
la ensenanza y el aprendizaje de conceptos en fisica, resultaria natural estudiar sus caracteristicas y
cémo cada una de estas interactiian en el proceso, qué contextos potencian sus funcionalidades, qué
soluciones pueden brindar para superar dificultades de aprendizaje, etc., es decir, analizar cémo es la
herramienta y cémo utilizarla a lo largo del proceso de aprendizaje. De esta manera, se podria contar
con conocimiento para decidir cudndo, cémo, dénde y para qué usar una simulacién a la hora de en-
senar fisica. Si bien se cuenta con trabajos orientados en este sentido, seria oportuno que este campo
continte el crecimiento en esta direccién para contar con respuestas mds certeras.
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Computational simulations have become important tools in physics classrooms as much as a focus of attention
of the PER community. Many articles have been published in this field in the last twenty years. However, the
extension of the field and the variety of results makes it difficult to take up work in this area of research. In spite
of some existing reviews about computational simulations, results are dissimilar and they usually focus on outco-
mes. The strategies and methodologies are often excluded from compilations, which contribute to the confusing
scene of this area.

In order to meet these needs, this work offers a critical review of the literature of the last 17 years. This review
aims to provide a general view of the actual state of the field and it is focused on the main nucleus of agreement
and discussions in the literature, regarding methodological aspects too.

The review contains more than 60 articles which were classified in three categories: design (articles oriented
to the interface development), process (those dedicated to the study of the learning process through simulations
in detail) and effectiveness (comparative papers which center on the analysis of how effective this tool is as com-
pared to others).

A certain tendency was observed from the results: the majority of the articles are characterized for presenting
a pre-posttest methodology. Many papers in the «effectiveness» category were found, while there are only a few of
them in the «process». Category Some strong agreements can be found in the literature: computational simula-
tions are an effective learning tool for many contexts; their effectiveness depends on their design’s features like the
interface, interactivity possibilities, realism, among others; the programs have to be guided by light instructions
and they can replace the laboratory in certain contexts.

On the other hand, some papers affirm that no benefits were found in an instructional sequence from
simulations. Some discussion points were found about the relationship between interactivity and complexity,
simulations vs. lab, features of support, among others.

There are a few items dedicated to illuminate the process of learning through a simulation in detail. Valuable
results are exposed but still, it remains an unexplored field. This kind of study gives a more precise information
about which features of a simulation favour (or not) learning and in which context.

The present work offers a view of the actual state of the field of computational simulations in physics educa-
tion research, highlighting the main consensus and discussions. A future work is planned in order to approach
the process of learning through simulations in detail. For this, the frame of coordination classes will be used.
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