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RESUMEN

Las tecnologias de la informacién y la comunicaciéon (TICs) ejercen actualmente una
influencia cada vez mayor en la educacién cientifica, tanto en la ensefianza secundaria
como en la universitaria, no soélo en lo que respecta a la mejora del aprendizaje de la
ciencia por parte de los alumnos de tales niveles, sino que también desempefian un
papel creciente en la formaciéon inicial y permanente del profesorado. Sobre esta
tematica hemos elaborado un trabajo de revisiébn, que por su extensiéon se ha
desglosado en dos partes. En este primer articulo se realiza un analisis panoramico de
tales aplicaciones, abordando las posibles funciones educativas Yy los tipos de recursos
informaticos que pueden utilizar los profesores de ciencias experimentales.
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INTRODUCCION

En el campo de la investigacion didactica se admite, desde hace varias décadas, la
necesidad de utilizar los programas de ordenador de todo tipo en la ensefianza de la
ciencias, por las indudables ventajas pedagdgicas que se han ido poniendo de
manifiesto en multiples trabajos de divulgacion e investigacion realizados en los paises
mas avanzados y, sobre todo, en el mundo anglosajén (Hartley, 1988; Lelouche,
1998). En tales trabajos se ha puesto de manifiesto que los programas didacticos de
ordenador poseen algunas caracteristicas bastante interesantes, desde el punto de
vista educativo, como son la gran capacidad de almacenamiento y de acceso a todo
tipo de informacién, la propiedad de simular fendmenos naturales dificiles de observar
en la realidad o de representar modelos de sistemas fisicos inaccesibles, la
interactividad con el usuario, o la posibilidad de llevar a cabo un proceso de
aprendizaje y evaluacion individualizada, entre otras muchas aplicaciones educativas.

En todos estos aspectos los ordenadores estan mejorando actualmente sus
prestaciones mediante la creciente potencia de los entornos multimedia, los avances
de la inteligencia artificial y el uso cada vez mas extendido de Internet. Pero a pesar
del largo camino recorrido en las tres udltimas décadas y de los evidentes avances de
la informatica educativa, todavia siguen existiendo cuestiones relevantes en el
dominio de la educacion cientifica en los que merece la pena reflexionar, como son el
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andlisis de las funciones educativas que pueden desempefiar los ordenadores en la
ensefianza de las ciencias y en la formacién del profesorado, los recursos informéaticos
que presentan mayor interés y que resultan mas accesibles al profesorado, la
busqueda de soluciones para los problemas educativos planteados en el campo de la
didactica de las ciencias mediante el uso de las TICs y el desarrollo de métodos y
estrategias de trabajo docente que permitan utilizar los recursos informaticos como
instrumentos de aprendizaje significativo.

Todos estos temas constituyen una panoramica suficientemente amplia como para
propiciar el debate y la reflexibn entre los profesionales de la ensefianza en los
comienzos del siglo XXI, que sera probablemente un periodo de grandes cambios en la
educacion a consecuencia de la incorporacion de las TICs al mundo de la ensefianza.
En este trabajo no pretendemos dar respuestas exhaustivas a todas estas cuestiones
pero podemos realizar una revisién de esta problematica y apuntar algunas ideas o
sugerencias que permitan seguir avanzado en el desarrollo de la informatica educativa
aplicada a la ensefianza de las ciencias.

FUNCIONES QUE PUEDEN DESEMPENAR LAS TICs EN LA EDUCACION
CIENTIFICA

Comenzaremos por analizar los fines que se pueden alcanzar mediante el uso de las
TICs en la enseflanza de las ciencias, o las funciones educativas que pueden
desarrollarse si se utilizan adecuadamente tales recursos. A lo largo del periodo que
ya ha recorrido la informética educativa en paises como Estados Unidos o Gran
Bretafia, desde de la década de los afios setenta del pasado siglo, se han disefiado
NnuMerosos recursos para todas las materias y niveles educativos, se han realizado
muchas experiencias educativas y se ha publicado una gran cantidad de trabajos de
investigaciones sobre la influencia de los programas de ordenador en multiples
aspectos del proceso de ensefianza y aprendizaje. En algunos trabajos de revision y
sintesis de tales investigaciones (Long, 1991; Insa y Morata, 1998; Sierra, 2003) se
han expuesto las multiples funciones que pueden desempefar las tecnologias de la
informaciéon y la comunicacion (TICs) en la educacion, tanto en lo que se refiere a la
formacion de estudiantes de todos los niveles educativos como en la formacion inicial
y permanente del profesorado.

El papel de las TICs en la formacion de estudiantes de ciencias

Tras el analisis de estudios sobre la influencia de los programas de ordenador en la
formacion de estudiantes, podemos clasificar las funciones formativas de las TICs en
tres categorias relacionadas con el desarrollo de objetivos conceptuales,
procedimentales y actitudinales, que se sintetizan en la tabla 1 y se comentan a
continuacion.

Entre los objetivos de caracter conceptual, ligados a la adquisiciéon de conocimientos
tedricos, hay que destacar la funcién de las TICs en facilitar el acceso a la informacion
y su influencia en el aprendizaje de conceptos cientificos. Diversos trabajos sobre el
tema (Stewart et al., 1989; Hennessy et al., 1995) han puesto de manifiesto que los
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recursos multimedia desempefian importantes funciones informativas y contribuyen a
mejorar la adquisicién de conocimientos de tipo conceptual porque, entre otras cosas,
facilitan el acceso a contenidos educativos sobre cualquier materia y permiten
presentar todo tipo de informacion (textos, imagenes, sonidos, videos, simulaciones,
...) relacionada con fenémenos, teorias y modelos cientificos.

Con relacion a los objetivos de caracter procesal o procedimental que pueden
desarrollarse con ayuda de las TICs, hay que referirse al aprendizaje de
procedimientos cientificos y al desarrollo de destrezas intelectuales de caracter
general. Algunos de los muchos trabajos realizados sobre esta amplia tematica
(Rieber, 1994; Kelly & Crawford, 1996; Cortel, 1999) muestran la existencia de
diversos tipos de recursos informaticos que contribuyen a desarrollar conocimientos
procedimentales y destrezas como la construccion e interpretacion de graficos, la
elaboracién y contrastacién de hipoétesis, la resoluciéon de problemas asistida por
ordenador, el manejo de sistemas informaticos de adquisicion de datos
experimentales, o el disefio de experiencias de laboratorio mediante programas de
simulacion de procedimientos experimentales. Por otra parte, el manejo de Internet
también fomenta el desarrollo de destrezas intelectuales como la capacidad
indagadora, el autoaprendizaje o la familiarizacion con el uso de las TICs (Lowy,
1999).

Objetivos educativos Funciones a desarrollar

- Facilitar el acceso a la informacion

- Favorecer el aprendizaje de conceptos

- Aprender procedimientos cientificos

- Desarrollar destrezas intelectuales

- Motivacion y desarrollo de actitudes favorables al
aprendizaje de la ciencia

Tabla 1.- Fines y funciones de las TICs en la formaciéon de estudiantes.

Conceptuales

Procedimentales

Actitudinales

Por ultimo hay que indicar que el uso educativo de las TICs fomenta el desarrollo de
actitudes favorables al aprendizaje de la ciencia y la tecnologia. Como han puesto de
manifiesto diversos trabajos sobre el tema (Jegede, 1991; Yalcinalp et al., 1995;
Escalada y Zollman, 1997), el uso de programas interactivos y la buUsqueda de
informacion cientifica en Internet ayuda a fomentar la actividad de los alumnos
durante el proceso educativo, favoreciendo el intercambio de ideas, la motivaciéon vy el
interés de los alumnos por el aprendizaje de las ciencias. Muchos alumnos también
participan en foros de debate sobre temas cientificos o llegan a elaborar sus propias
paginas webs y pequefios programas de simulacion.

El papel de las TICs en la formacién del profesorado

El segundo tipo de funciones educativas que hemos apuntado anteriormente esta
relacionado con la formacion docente del profesorado en el uso educativo de las TICs.
Este es un tema que se ha estudiado también en diversos trabajos de investigacion,
de los que se han deducido algunas conclusiones interesantes. Por ejemplo el uso de
las TICs en actividades de formacién favorece la familiarizacion del profesorado con
estas herramientas y mejora sus recursos didacticos (Kimmel et al., 1988), permite
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desarrollar habilidades cientificas tales como el trabajo en grupo o la emision y
contrastacion de hipdtesis utilizando programas de simulacion (Baird & Koballa, 1988)
y también ayuda a mejorar la formaciéon cientifica o a adquirir una imagen mas
adecuada de la ciencia (Greenberg et al. 1988). En tales investigaciones, y en otros
trabajos de caracter mas general (Insa y Morata, 1998), se ha puesto de manifiesto
que la formacién del profesorado en el uso educativo de las TICs, cuando se hace de
forma adecuada, permite desarrollar diversas funciones tales como la mejora de la
formacion en los tres aspectos que se describen a continuacion:

« Formacion tecnoldgica. Este aspecto de la formacién docente esta relacionado con
el manejo de programas de ordenador de propésito general (procesadores de
texto, presentaciones, bases de datos, hojas de calculo,...), con la busqueda de
informacién educativa en Internet y con el manejo de software especifico para la
ensefianza de cada disciplina.

e Formacion cientifica. Se puede ampliar o actualizar la formacién cientifica,
mediante la bUsqueda de informacidn actualizada sobre cualquier tema de su
disciplina y el manejo de programas de simulacion o de resolucion de problemas
que pueden resultar Utiles para su actividad docente.

e Formacion pedagodgica. Se puede mejorar la formacién pedagdgica, mediante el
disefio y experimentacién de estrategias que utilicen las TICs en la practica
docente como instrumentos que puedan favorecer el aprendizaje activo y reflexivo
de los alumnos.

En un informe del programa EURYDICE de la Comisién Europea para el desarrollo de la
Educaciéon y la Cultura (Pépin, 2001), sobre los indicadores basicos que describen la
incorporacion de las TICs en los sistemas educativos de los diversos paises europeos,
se resaltan estas funciones de las TICs en la formacion del profesorado, aunque se
advierte que en muchos casos los profesores han ido adquiriendo formacién docente
sobre el uso de las TICs de forma autébnoma, por interés personal o por la necesidad
de ponerse al dia en estos temas, ya que no existe una planificacion general en todos
los paises sobre la forma adecuada en que debe llevarse a cabo la formacion inicial y
permanente del profesorado en relacion al uso docente de las TICs.

RECURSOS INFORMATICOS PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Una vez que se han analizado las funciones y posibles objetivos educativos de las
TICs, tanto en la docencia como en la formacién del profesorado, vamos a plantearnos
algunas cuestiones relacionadas con la utilizacién de estas herramientas en la practica
docente. Parece interesante plantearse todavia si son muchos o pocos los profesores
que utilizan los ordenadores como medios de ensefianza, qué tipo de problemas
encuentran para utilizar tales medios y qué tipos de recursos informaticos presentan
mayor interés para el profesorado que utiliza los ordenadores en su practica docente.

Implantacién de las TICs como recursos educativos

Con relacion a la cuestion del grado de aplicacion de las TICs en la ensefianza hay que
indicar que existen actualmente muchos programas de ordenador y paginas Web de
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caracter educativo, para todas las materias y niveles de ensefianza, pero son todavia
muchos los profesores que no los utilizan (Pépin, 2001), de modo que la mayoria de
tales programas se van quedando obsoletos o anticuados sin llegar a aplicarse en
contextos educativos reales y sin evaluar su posible utilidad didactica. Esto puede
deberse al hecho de que tales programas estan disefiados en lenguajes de
programacién de alto nivel y se proporcionan como instrumentos cerrados, que el
usuario puede ejecutar siguiendo una serie de instrucciones o pasos determinados. En
principio el profesor puede utilizar tales programas sin poseer conocimientos
especificos del lenguaje de programacion, pero entonces no puede modificar su
estructura ni sus contenidos. Tampoco puede disefiar actividades de aprendizaje,
incluidas en el propio programa, aunque en algunos casos se dispone de libertad para
seleccionar algunas de las tareas que estan disponibles en el programa.

Si el profesor quiere disponer de un programa informéatico que se adapte por completo
a sus necesidades o a sus intenciones educativas, parece que la Unica solucion
consiste en conocer bien un lenguaje de programacion para elaborar sus propios
programas o para introducir modificaciones en los programas existentes. Pero esta
tarea no es facil de llevar a cabo por parte de un so6lo profesor y hay que hacerla en
equipo, con el inconveniente afadido de que la produccién de programas es un
proceso lento y que los programas informaticos tienden a quedar anticuados en poco
tiempo.

En los Ultimos tiempos esta situacion esta cambiando. Por una parte se estan
desarrollando sistemas y lenguajes de autor, que facilitan el disefio de unidades
didacticas por parte de los profesores interesados en esta teméatica. Mediante un
sistema de autor se pueden elaborar lecciones, incluyendo diagramas, graficos,
imagenes, textos, cuestiones y permitiendo la evaluacion de las respuestas, mediante
la realimentacién adecuada. Estas herramientas permiten al profesor mayor libertad
en la estructura de los temas pero también requieren bastante dedicacion. Por otra
parte, los lenguajes y sistemas de autor estan evolucionando rapidamente en
conexion con los avances sobre tutores inteligentes y sistemas adaptativos multimedia
(Macias y Castell, 2000), que estan mejorando notablemente las posibilidades de
interacciéon del alumno con los programas, el acceso a la informacion, la presentacion
de contenidos y el disefio de actividades de aprendizaje. Esta panoramica abre unas
importantes expectativas para la evolucion futura de la ensefianza asistida por
ordenador, ya que permite disefiar sistemas tutoriales flexibles y adaptados al nivel de
conocimientos de cada alumno.

Con relacion a los problemas que encuentra el profesorado de ciencias, sobre todo de
la ensefianza no universitaria, para incorporar en mayor medida el uso de los
ordenadores en su practica docente, ademas de los hechos sefialados anteriormente,
hay que referirse a dos aspectos importantes sefialados en el informe de la Comisién
Europea antes citado (Pépin, 2001): la falta de inversién econémica para dotar
adecuadamente todos los centros educativos de un namero suficiente de ordenadores
conectados a Internet y la falta de mecanismos que aseguren un grado adecuado de
formacidn inicial y permanente del profesorado en el uso educativo de las TICs. Estos
problemas no presentan el mismo grado de incidencia en todos los paises de la Unién
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Europea, puesto que existen paises como Finlandia, Luxemburgo, Dinamarca, Suecia o
Reino Unido, que presentan datos sobre la implantacion de las TICs en los centros
educativos mucho mas favorables que otros paises como Grecia, ltalia, Portugal o
Espafia. En lo que respecta a nuestro pais, aunque en los Ultimos afios se esta
haciendo un esfuerzo importante por incrementar los recursos destinados a mejorar la
implantacion de las TICs en los centros educativos, sobre todo en algunas
comunidades auténomas, es necesario recorrer todavia un largo camino en el terreno
de la inversion en recursos y en formacion del profesorado para alcanzar los niveles de
uso de la informatica educativa que presentan los paises mas avanzados.

Tipos de recursos informaticos que puede utilizar el profesorado

Con relacion a la cuestion de los tipos de recursos informaticos que puede utilizar el
profesorado y las posibles aplicaciones educativas de los diferentes recursos, hay que
hacer una distinciébn entre los recursos informaticos de propésito general y los
programas especificos de ensefianza asistida por ordenador. En la tabla 2 se citan los
ejemplos mas conocidos de estos tipos de recursos y en los apartados siguientes se
describen tales aplicaciones.

Aplicaciones de propdsito general Aplicaciones de caracter especifico
Procesadores de texto Programas de ejercitacion y autoevaluacion
Bases de datos, Tutoriales interactivos

Hojas de calculo, Enciclopedias multimedia

Disefio de presentaciones, Simulaciones y laboratorios virtuales
Entornos de disefio grafico Laboratorio asistido por ordenador
Navegadores de internet Tutores inteligentes

Gestores de correo electrénico Sistemas adaptativos multimedia

Disefio de paginas Web Sistemas de autor

Tabla 2.- Recursos informaticos que puede utilizar el profesorado de ciencias.

Recursos informaticos de propdsito general

Se denominan programas de proposito general a las aplicaciones informaticas que
pueden ser Utiles para todo tipo de usuarios de ordenador (Pontes, 1999), entre las que
actualmente destacan las llamadas herramientas de ofimatica tales como procesadores
de texto (Word, Word Perfect,...), bases de datos (DBase, Acces,...), hojas de calculo
(Excel, ...), presentaciones (Harvard Graphics, Power Point, ...), entornos de disefio
grafico (Paint, Corel Draw, Autocad,...) y otro tipo de herramientas como los
navegadores de internet (Explorer, Nestcape, ...), gestores de correo electrénico
(Outlook Express, ...) y recursos para la edicion y disefio de paginas Web (FrontPage,...).

Con relacion a estas aplicaciones de propo6sito general hay que sefialar que, aunque no
tienen necesariamente un caracter educativo, es sumamente conveniente que el
profesorado de todos los niveles tenga un conocimiento adecuado de algunas de estas
aplicaciones, con el fin de poder utilizarlas en diversas actividades relacionadas con la
ensefianza. No es necesario a estas alturas reflejar la importancia educativa de manejar
un procesador de textos para que el profesor pueda elaborar apuntes, actividades de
clase, examenes, etc. También es bastante recomendable para el profesorado aprender a
elaborar y utilizar en clase presentaciones didacticas por ordenador, o bien colecciones
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de diapositivas y transparencias, usando una herramienta bastante generalizada y
sencilla de usar como Power Point. Por dltimo, no podemos olvidar la gran importancia
desde el punto de vista cultural y educativo de saber manejar un navegador para buscar
informacion de todo tipo en Internet o el manejo del correo electronico para comunicarse
entre profesores y alumnos. Por tanto, los citados recursos deberian formar parte de la
formacién minima que todo profesor deberia adquirir en relaciéon al uso de las TICs en la
ensefianza. Los otros tipos de programas de propoésito general (bases de datos, hojas de
célculo, disefio de graficos y de paginas web...), aunque pueden tener un uso mas
restringido y especifico que los anteriores, también pueden ser Utiles en la docencia v,
por tanto, deberia favorecerse su conocimiento entre el profesorado.

Programas especificos de ensefianza de las ciencias asistida por ordenador

En general, la ensefianza asistida por ordenador (EAO) consiste en la utilizacion de
programas especificos diseflados para instruir y orientar al alumno sobre aspectos
concretos de las diversas materias y contenidos de la ensefianza. En este sentido hay
que tener en cuenta la gran capacidad de los ordenadores como instrumentos para
almacenar, organizar y acceder a todo tipo de informacién. En particular la EAO tiene
gran interés en la educacion cientifica y técnica por las posibilidades que ofrece el
ordenador desde el punto de vista de la comunicaciéon interactiva, el tratamiento de
imagenes, la simulacidon de fendmenos y experimentos, la construccién de modelos, la
resolucion de problemas, el acceso a la informacion y el manejo de todo tipo de datos.
Este area de trabajo se lleva desarrollando desde hace bastantes afios y esta sujeta a
los mudltiples avances que se producen con gran rapidez en el dominio de la
informéatica, de manera que resulta dificil hacer una sintesis global de esta tematica y
tampoco es ese el fin principal de este trabajo.

La aplicacion didactica del ordenador en la ensefianza de las ciencias que tiene mayor
interés, consiste en la utilizacibn de programas especificos para el desarrollo de
diversos aspectos de una disciplina cientifica, cuyo uso no requiera conocimientos
informaticos. Tales instrumentos reciben el nombre genérico de programas
instruccionales, aunque en realidad se pueden distinguir diferentes tipos de programas
en funcidn de las caracteristicas de los mismos, los objetivos didacticos que persiguen
y las teorias educativas en las que se fundamentan. Dentro de los programas
instruccionales existe una amplia gama, que van desde los mas simples a los mas
complejos. Entre los tipos de programas instruccionales que han alcanzado mayor
popularidad se encuentran los programas de ejercitacion, las enciclopedias
multimedia, los programas tutoriales, los programas de simulacién y las herramientas
de laboratorio asistido por ordenador.

Programas de ejercitacion y autoevaluacion

Estos programas de ejercitacion, también conocidos como programas de ejecucion y
practica, son programas de preguntas y respuestas al mas puro estilo de la ensefianza
programada tradicional, que se fundamenta en la psicologia conductista (Pozo, 1989).
Tales programas presentan ejercicios 0 cuestiones que requieren una respuesta
inmediata por parte del alumno y proporcionan un diagnostico sobre la veracidad o
falsedad de la respuesta. Cuando las preguntas son de caracter conceptual o tedrico
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se suelen plantear como cuestiones de opcidon multiple, con una respuesta correcta y
varios distractores. También pueden plantear problemas sencillos o ejercicios que
requieren la utilizacion de leyes cientificas y procedimientos de calculo antes de
introducir la respuesta. En realidad este tipo de programas corresponden a la primera
etapa de la informatica educativa y se han utilizado generalmente como instrumentos
de repaso y autoevaluacidon de una leccién determinada, de modo que pueden ser
Utiles todavia para la recuperacion de deficiencias de aprendizaje (Fidalgo, 1992.). Un
ejemplo de este tipo de programas para la ensefianza de la Fisica de nivel
preuniversitario es la primera version del programa Microlab, para el sistema
operativo MS-dos, que se comercializé en los primeros afios de la década de los
noventa en nuestro pais, estando integrado por un conjunto de temas del curriculo
que disponian de una serie de cuestiones y problemas que el alumno debia resolver,
recibiendo informacién sobre el grado de aprendizaje desarrollado en cada momento.
Este tipo de programas ya no se elaboran de forma aislada, sino que constituyen
maodulos de ejercitacion de otros programas educativos mas amplios y completos.

Tutoriales interactivos

Los programas tutoriales estan disefiados con un enfoque educativo mas general ya
que se plantean ayudar al alumno a desarrollar un proceso individualizado de
aprendizaje de los contenidos de un tema especifico o de una materia, incluyendo
conceptos y destrezas (Vaquero 1992). Tales programas proporcionan informacion
estructurada sobre el tema y también plantean actividades de aprendizaje, que
pueden ser preguntas de tipo conceptual o ejercicios y problemas, de manera que el
sistema puede controlar o registrar informacién sobre el ritmo de trabajo, las
dificultades encontradas o los fallos cometidos en las actividades y otras
caracteristicas del proceso de aprendizaje. En realidad los programas tutoriales se
diferencian de los programas de ejecucién y practica por disponer de un médulo de
contenidos educativos, parecido al que pueda ofrecer un libro de texto, de modo que
el alumno puede acceder a esa informacion tedrica o conceptual a la hora de realizar
las actividades de aprendizaje que se incluyen en el tutorial. En muchos casos los
programas tutoriales disponen de un moédulo de evaluacion al final de cada unidad,
que proporciona informacién sobre el rendimiento global del trabajo realizado por el
alumno con el programa.

Durante mucho tiempo los programas tutoriales se han desarrollado en el marco
educativo del modelo conductista de ensefianza, ya que se han utilizado como
instrumentos de transmisién y recepcion de conocimientos elaborados sin tener en
cuenta la complejidad de los procesos cognitivos y la influencia de las concepciones
personales de los alumnos en los procesos de aprendizaje (Pozo, 1989). Sin embargo
hay que reconocer que algunos de estos programas constituyen buenas herramientas
de ayuda al aprendizaje, sobre todo como instrumentos complementarios de la accién
del profesor y del trabajo realizado en clase, ya que permiten llevar a cabo un proceso
de estudio individual tutorizado, recibir informacion inmediata sobre el tipo de
aprendizaje realizado al detectar los errores cometidos en las diversas actividades y
acceder a diferentes tipos de ayudas que permiten ir superando las dificultades
encontradas. Un ejemplo asequible de este tipo de programas es el software comercial
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Fisica de COU, de la colecciéon El Profesor Multimedia (Mediasat, 2000), que incluye un
libro electrénico sobre los temas de la asignatura, con graficos estaticos y animaciones
dinamicas (aunque no llegan a ser simulaciones propiamente dichas), cuestionarios de
evaluacion y otras herramientas complementarias (calculadora, bloc de notas...).

Enciclopedias multimedia

Las enciclopedias interactivas de caracter multimedia son recursos formativos que
puede utilizar el profesor y el estudiante para hacer consultas de todo tipo. Estas
herramientas, que se ofrecen normalmente en soporte CD-rom y también en Internet,
estan integradas por un sistema hipertexto que permite navegar facilmente por los
contenidos de la aplicacion y acceder con rapidez a la informacién sobre cualquier
concepto.

En la actualidad estas herramientas multimedia, ademas de  textos, incluyen
numerosas imagenes, animaciones y videos. Existen enciclopedias de caréacter
general, como Encarta o Micronet, que pueden servir a todo tipo de estudiantes.
También existen aplicaciones concretas para la educacién cientifica como la
Enciclopedia Interactiva de Consulta (que incluye varios voliumenes en CD-rom sobre
Fisica, Quimica, Biologia, Matematicas,...) y otros materiales en Cd-rom o en Internet
mas especificos (El universo, Grandes acontecimientos de la ciencia, Coleccién Los
Origenes, El cuerpo Humano...).

Simulaciéon de fendmenos y laboratorios virtuales

Los programas de simulacion estan adquiriendo en los Ultimos tiempos un importante
grado de desarrollo y aplicaciéon en la educacién cientifica, debido al avance progresivo
de la informatica y al perfeccionamiento cada vez mayor de las capacidades de calculo
y expresion grafica de los ordenadores. Las simulaciones proporcionan una
representacion dinamica del funcionamiento de un sistema determinado, por lo que
tienen cada vez mas importancia en la enseflanza de la fisica, la tecnologia, la
biologia, la astronomia, la medicina, la quimica, la geologia y todas las ciencias en
general, ya que permiten visualizar el desarrollo de procesos simples o complejos,
mostrando la evolucion del sistema representado y la interaccion entre los diversos
elementos que lo integran o al menos algunas consecuencias de tales interacciones
(Martinez et al., 1994). Las simulaciones utilizan modelos de sistemas donde se
modifican algunos pardmetros o variables y se obtienen resultados observables que
permiten realizar inferencias sobre la influencia de tales variables en el
comportamiento del sistema representado, por tanto proporcionan al alumno la
oportunidad de interactuar, reflexionar y aprender, participando de forma activa en el
proceso educativo (Andaloro et al., 1991).

Este tipo de programas tienen importantes aplicaciones en la ensefianza de la ciencia
cuando se utilizan en la presentacion de situaciones no asequibles en la practica o que
pueden ser peligrosas, la idealizacion de las condiciones de un experimento, la
representacion de situaciones que requieren un equipo muy complejo, la utilizacién de
modelos parciales del mundo real o de modelos completamente teodricos, la
manipulaciéon y el control de variables entre otras aplicaciones (Zamarro et al., 1997).
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En particular, la simulacién ha permitido desarrollar muchas aplicaciones educativas
interesantes para la ensefianza de la Fisica, como la que se muestra en la figura 1
(Esquembre et al., 2004), sobre todo en lo que se refiere al estudio de los procesos
dinamicos, sistemas en movimiento, dibujo de trayectorias, descripcion vectorial de
los fendmenos fisicos, descripcion de campos de fuerza, formaciéon de imagenes en
Optica geométrica, fendmenos ondulatorios, procesos atdémicos y nucleares, etc.
(Gorsky & Finegold, 1992; Ehrlich et al. 1993; Bedford & Fowler, 1996; Windschitl &
Andre, 1998; Franco, 2000). Ademas de la Fisica, el desarrollo y aplicacion de las
simulaciones también desempefia, desde hace tiempo, una funcién educativa
importante en otras materias como Biologia (Jegede, 1991), Quimica (Yalcinalp et al.,
1995) o Tecnologia (Li, 1998).

3.8 Exploracion: Maquina de Atwood
Tiempo:
m
y=+10.2
vl
y=:0.2
[ fijar proporcian y marcha ][ continuar H pausa H paso>> ][ imcio]
Fijar proporcion de masas: M/m= |15
Nota: la proporcion debe estar entre (.25 y 70,

Figura 1.- Simulacién del movimiento de dos masas en la Maquina de Atwood
(Esquembre et al., 2004).

Dentro de los programas de simulacién, ademas de las simulaciones cientificas de
caracter general, también existen algunos tipos de aplicaciones educativas muy
especificas como son la modelizacion animada de fendmenos o procesos y las
experiencias de laboratorio simuladas por ordenador. Una animacién o modelizacion
animada consiste en la simulacibn de un proceso (fisico, quimico, bioldgico,
tecnoldgico, ...), sin incluir parametros cuantitativos que puedan ser introducidos o
modificados por el usuario, de modo que el objetivo de este tipo de simulacion
consiste en mostrar desde un punto de vista grafico o visual la evolucion de un
sistema como puede ser el caso del crecimiento de una célula, el movimiento de los
planetas, los cambios atémico-moleculares de wuna reaccibn quimica o el
funcionamiento de una aplicacion tecnoldgica (Pontes et al., 2003).

Las experiencias simuladas por ordenador, también denominadas laboratorios
interactivos de simulacién y laboratorios virtuales, muestran de forma realista o de
forma simbdlica un sistema experimental, formado por instrumentos de medida y

Fundamentos y lineas de trabajo 11



Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias (2005), Vol. 2, N° 1, pp. 2-18 ISSN 1697-011X

otros componentes materiales de un laboratorio cientifico o técnico, en el que se
permite a los alumnos disefiar experiencias simuladas arrastrando componentes desde
una caja de herramientas virtual hasta una ventana de simulacion del experimento, o
se presenta en pantalla el montaje de una experiencia virtual para que el alumno
modifique las variables de entrada del sistema y observe los resultados que ofrecen
los instrumentos de medida virtuales que forman parte del sistema (Pontes et al.,
2003). Con los avances tecnoldgicos que se estan produciendo actualmente en el
campo de la realidad virtual y sus aplicaciones en la educacion cientifica (Bell y Fogler,
1996), es probable que en los proximos afios podamos disponer de laboratorios
virtuales muy parecidos a los montajes experimentales reales.

Laboratorio asistido por ordenador

Ademas de las experiencias simuladas que se han descrito antes, el ordenador puede
utilizarse también en el laboratorio cientifico como sistema de control de sensores fisicos
y de adquisicion de datos en aquellos experimentos en los que se necesitan un gran
numero de éstos, pudiendo ser procesados ademas con programas del propio ordenador
(Collins & Greensalde, 1989). En la actualidad, los fabricantes de material de laboratorio
de ciencias experimentales van incluyendo cada vez mayor numero de equipos
experimentales que llevan ordenadores acoplados, los cuales recogen y tratan los datos
experimentales, a partir de los cuales se pueden realizar simulaciones, construir graficas
que muestran la relacion entre variables o realizar calculos y ajustes de diferente tipo
que ayudan al estudiante en el desarrollo de la experiencia. Esta aplicacion de los
ordenadores puede ser muy Util en la ensefianza experimental de la Fisica, de la Quimica
o de la Tecnologia, a nivel basico y avanzado, ya que puede servir de introduccion al
interesante dominio de la automatizacion que tiene tanta importancia en la vida
moderna.

En los dltimos afios ha tenido lugar un desarrollo importante de los sistemas
informatizados para la adquisicion y tratamiento de datos experimentales, asi como
para el control de aparatos e instrumentos, porque se han desarrollado equipos
potentes y asequibles que han permitido la incorporacién inmediata de estos sistemas
al ambito industrial y cientifico. Paralelamente, en los paises de nuestro entorno,
también han aparecido equipos experimentales dirigidos a la ensefianza de caracter
cientifico o técnico que han pasado a formar parte del catadlogo de instrumentos de
laboratorio. En estos paises, los principales fabricantes de material experimental han
desarrollado sistemas de adquisicion de datos que ya forman parte de los
equipamientos habituales de algunos centros educativos.

En Espafa se han desarrollado varios equipos de adquisicion y tratamiento de datos,
algunos de ellos bajo el patrocinio de las distintas administraciones educativas, tales
como el equipo SADEX o los diversos equipos EXAO (Cortel, 1999). Los otros equipos
en el mercado son de fabricantes extranjeros, comercializados a través de los
representantes correspondientes en nuestro pais (Pasco, 2000; Phywe, 2002). Al
mismo tiempo que avanza el desarrollo de sensores e instrumentos de medida y de
programas de ordenador que permiten controlar el proceso experimental, se estan
desarrollando nuevos materiales didacticos relacionados con el disefio de experiencias
asistidas o controladas por el ordenador (Gil y Rodriguez, 2001), de tal forma que las
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herramientas de laboratorio asistido por ordenador (LAO) constituyen un area de
trabajo cada vez mas importante, dentro de las aplicaciones de la informéatica
educativa en la ensefianza de la ciencias experimentales.

La utilizacion de equipos informaticos de adquisicion de datos en los laboratorios de
ciencias experimentales de enseflanza secundaria, aunque es una actividad muy
interesante, no deja de ser problematica debido a varios hechos entre los que hay que
destacar el coste de los citados equipos y las dificultades cognitivas para utilizar estos
sofisticados sistemas, que incluyen el manejo de sensores como instrumentos de
medida y diversos programas de ordenador que controlan la adquisicién y el andlisis
de datos. Para tratar de superar el segundo de los problemas citados hemos
desarrollado recientemente un programa multimedia denominado Sensores 1.0,
destinado a enseflar a nuestros alumnos de los primeros cursos de universidad a
manejar uno de estos sistemas de adquisiciéon de datos en el laboratorio de Fisica
(Pontes et al., 2003). Dicho programa tiene varios moddulos tales como tutorial,
animaciones, laboratorio virtual y practicas guiadas. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de practica guiada sobre la Jaula de Faraday, en el que se simulan los pasos
que debe realizar el alumno para montar por si mismo dicha practica utilizando el
sistema de adquisicion de datos disponible en nuestro laboratorio.

" Somueree 1.9 . [JRUALA OF FAHEDAY|
e el Jamid  abascdes vk Placs pusdsl  Peescored  epene s fal  Calrlaicd s .
I
L7 X7 YT e
Fapew & Daisl e s patre o bolir,
AR e v el L LB

i b il

*

CALFHEAR £
PREABTRAN DI
i FRODRITORCE
b CAREA

Figura 2.- Modelo simulado de practica guiada con el programa Sensores1.0.

Sistemas inteligentes de ensefianza y sistemas adaptativos multimedia

Al describir los recursos informaticos para la ensefanza de las ciencias experimentales
que se han expuesto en los apartados anteriores se puede observar que no todos los
programas pueden ser incluidos de un modo claro en alguno de los tipos sefialados
anteriormente. En realidad hay programas basados en la técnica de preguntas y
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respuestas, como es el caso del programa “Microlab de resolucién de problemas de
fisica”, que incluye importantes ayudas de tipo conceptual y procedimental para el
desarrollo de las actividades programadas, de modo que se aproxima bastante a la
nocion de programa tutorial. Esta herramienta se concibe como un instrumento de
estudio complementario del libro de texto y de la accidén del profesor, pero incluye un
moédulo de control de la evaluaciéon que registra la actividad desarrollada por cada
alumno de la clase en una sesion de trabajo y proporciona datos interesantes al
profesor sobre el proceso de aprendizaje. Por otra parte hay programas concebidos
como tutoriales de ayuda en la resoluciéon de problemas o de modelizacion de
experimentos que, ademas de las actividades de aprendizaje programadas, incluyen
simulaciones de los procesos fisicos que se pretenden estudiar (Bedford y Fowler,
1996). También hay programas de simulacion que incluyen modulos de contenidos
tedricos sobre los fendmenos que se representan en las simulaciones y permiten
realizar actividades de aprendizaje como la resolucién de problemas relacionados con
tales fenédmenos (Pontes et al., 2001).

Por ultimo, desde hace tiempo también se ha tratado de aplicar lenguajes y técnicas
de programacion propias de la inteligencia artificial para el disefio de sistemas
expertos en educacién o sistemas tutoriales inteligentes (Mandl & Lesgold, 1988;
Kopec y Thompson, 1992) y se han llegado a desarrollar muchos de estos sistemas en
conexion con los avances en la tecnologia hipermedia y multimedia. En los ultimos
tiempos los avances en el desarrollo de la telematica, la inteligencia artificial y la
informatica educativa estan convergiendo hacia el disefio de sistemas hipermedia
adaptativos (Pérez y Gutiérrez, 1996, Macias y Castell, 2000) y tutores-asistentes
para entornos virtuales de enseflanza (Romero et al., 2002). Estos nuevos programas,
que pueden incluirse dentro de la denominacién genérica de sistemas adaptativos
multimedia, combinan las caracteristicas clasicas de los tutores inteligentes (mdédulo
de conocimiento experto, modelo de alumno, aprendizaje orientado y autorizado, ...)
con las grandes posibilidades de comunicacion e interaccion que proporcionan los
modernos entornos virtuales de caracter multimedia (incorporacion de texto,
imagenes, sonido, animaciones, simulaciones, navegacion por internet,...).

Asi pues, parece que se va superando la clasificacion tradicional de los programas de
Ensefianza Asistida por Ordenador y en la actualidad se tiende al desarrollo de
sistemas tutoriales integrados que incluyen el tratamiento interactivo e inteligente de
los diversos temas de una disciplina, incorporando simulaciones, contenidos de
ensefianza, actividades tutorizadas de aprendizaje y tareas de evaluacién. Esta
panoramica abre unas importantes expectativas para la evolucion futura de la
ensefianza asistida por ordenador, ya que permite disefiar sistemas tutoriales
individualizados, flexibles y adaptados al nivel de conocimientos de cada alumno.

Sistemas de autor

Durante los primeros tiempos de la informéatica educativa el profesorado interesado en
utilizar los ordenadores como recurso educativo, no tenia mas remedio que utilizar
software educativo elaborado por otras personas o aprender a desarrollar sus propios
programas utilizando un lenguaje de programacién de alto nivel, que requiere unos
conocimientos avanzados de informatica. Pero desde hace tiempo esta situacién ha
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cambiado porque se han desarrollado sistemas y lenguajes de autor, que facilitan el
disefio de unidades didacticas por parte de los profesores interesados en esta
tematica. Mediante un sistema de autor se pueden elaborar lecciones que incluyen
diagramas, graficos, imagenes, textos, cuestiones y permiten realizar la evaluacion de
las respuestas, mediante la realimentacion adecuada. Estas herramientas permiten al
profesor mayor libertad en la estructura de los temas pero también requieren bastante
dedicacion. Por otra parte, los lenguajes y sistemas de autor estan evolucionando
rapidamente en conexion con el desarrollo de nuevos entornos multimedia que estan
mejorando notablemente las posibilidades de interaccion del alumno con los
programas, el acceso a la informacion y la presentacién de contenidos y actividades.
Al mismo tiempo los avances en la investigacion sobre sistemas tutoriales inteligentes
y sistemas adaptativos multimedia han dado lugar al desarrollo de sistemas de autor
inteligentes, que permiten al profesorado disefiar cursos adaptativos e interactivos
para todas las materias y que pueden ubicarse en Internet (Macias y Castell, 2001).

SINTESIS Y CONSIDERACIONES FINALES

Para desarrollar este trabajo hemos partido del hecho de que Internet y las restantes
tecnologias de la informacion y la comunicacién ejercen actualmente una gran
influencia en la educacién cientifica y también pueden desempefiar a corto plazo un
papel importante en la formacion inicial y permanente del profesorado. Para abordar
esta tematica hemos realizado un analisis panoramico de las aplicaciones de las TICs
en la ensefianza de las ciencias experimentales que se desarrolla en dos articulos
consecutivos.

En este primer trabajo nos hemos centrado en analizar las funciones que pueden
desempefiar las TICs en la educacion cientifica, distinguiendo entre el papel que
juegan en la formaciéon de estudiantes de ciencias y en la formacion del profesorado.
También se han analizado los diferentes tipos de recursos informaticos que pueden
utilizar los profesores en la ensefianza de las ciencias y sus posibles aplicaciones
educativas. Se han expuesto las diferencias entre los recursos informaticos de
propo6sito general (procesadores de texto, presentaciones multimedia, navegadores de
Internet, entornos de disefio de paginas Web, ...) y los programas especificos de
ensefianza de las ciencias asistida por ordenador (tutoriales interactivos, simulaciones
y laboratorios virtuales, sistemas adaptativos multimedia, laboratorio asistido por
ordenador, ...).

Como sintesis o conclusiéon general de este primer trabajo sobre aplicaciones de las
TICs en la educacién cientifica, podemos destacar que estos nuevos recursos
didacticos ofrecen grandes posibilidades desde el punto de vista de la comunicacion
interactiva, el tratamiento de imagenes, la simulacion de fendmenos o experimentos,
la construccion de modelos y analogias, la resolucion de problemas, el acceso a la
informacién, el manejo de todo tipo de datos y el disefio de materiales didacticos o de
cursos completos adaptados a las necesidades y caracteristicas de diferentes tipos de
alumnos. Entre las aplicaciones informaticas que presentan mayor interés para la
ensefianza de las ciencias, en nuestra opinién, se encuentran los programas de
simulaciéon y los sistemas tutoriales integrados, que incluyen contenidos tedricos,
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animaciones o simulacion de fendbmenos y ejercicios o pruebas de evaluacion del
aprendizaje. Posteriormente, en la segunda parte de este trabajo de revisién se va a
formular una propuesta metodoldgica orientada a mejorar el uso didactico de las TICs
en la educacion cientifica, utilizando este tipo de sistemas tutoriales integrados
(Pontes, en prensa).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDALORO, G. et al. (1991). Modelling in Physics Teaching: The Role of Computer
Simulation. International Journal of Science Education, 13(3), pp.243-254.

BAIRD, W. E. y KOBALLA, T.R. (1988). Changes in Preservice Elementary Teachers'
Hypothesizing Skills Following Group or Individual Study with Computer
Simulations. Science Education, 72 (2), pp- 209-223.

BEDFORD, A. y FOWLER, W. (1996). Estatica y Dindmica. Simulaciones interactivas.
Buenos Aires: Addison-Wesley.

BELL, J.T. y FOGLER, H. S. (1996). Vicher: A Virtual Reality Based Educational Module
for Chemical Reaction Engineering. Computer Applications in Engineering
Education, 4 (4), pp. 285-296.

COLLINS, P.J. y GREENSALDE, T.B (1989). Using the Computer as a Laboratory
Instrument. The Physics Teacher, 76, pp.81-89.

CORTEL, A. (1999). Utilizacion de la informatica en el laboratorio. Alambique, 19, pp.77-
87.

EHRLICH,R., DWORZECK,A., MAC DONALD, W. y TUSZINSKY, J. (1993). Text
materials to acompany simulations for the CUPS-Project. Computer in Phisics,
7(5), pp.508-518.

ESCALADA, L.T. y ZOLLMAN, D. A. (1997). An Investigation on the Effects of Using
Interactive Digital Video in a Physics Classroom on Student Learning and
Attitudes. Journal of Research in Science Teaching, 34(5), pp.467-489.

ESQUEMBRE, F., MARTIN, E., CHRISTIAN, W., y BELLONI, M. (2004). Fislets:
Ensefianza de la Fisica con Material Interactivo. Madrid: Pearson - Prentice Hall.

FIDALGO, A. (1992). La informatica educativa de hoy a mafiana. ADIE: Revista de
Ensefianza y Tecnologia, 7, pp.11-17.

FRANCO, A. (2002). Fisica en Internet: Curso de Fisica por Ordenador. En linea en:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica.

GIL, S. y RODRIGUEZ, E. (2001). Experimentos de Fisica usando nuevas tecnologias.
Buenos Aires: Prentice Hall-Pearson.

GORSKY, P. y FINEGOLD, M. (1992). Using computer simulations to restructure
student’s conceptions of force. Journal of Computers in Mathematics and
science teaching, 11, pp.163-178.

GREENBERG, R., RAPHAEL, J., KELLER, J.L. y TOBIAS, S. (1998). Teaching High
School Science Using Image Processing: A Case Study of Implementation of
Computer Technology. Journal of Research in Science Teaching, 35(3), pp.297-
327.

HARTLEY, J.R. (1988). Learning from computer based in learning in science. Studies
in Science Education, 15, pp. 55-76.

Fundamentos y lineas de trabajo 16



Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias (2005), Vol. 2, N° 1, pp. 2-18 ISSN 1697-011X

HENNESSY, S. et al. (1995). Design of computer-augmented curriculum for
mechanics. International Journal of Science Education, 17(1), pp.75-92

INSA, D. y MORATA, R. (1998). Multimedia e Internet: Las nuevas tecnologias aplicadas
en la formacion. Madrid: Paraninfo.

JEGEDE, 0. J. (1991). Computers and the Learning of Biological Concepts: Attitudes
and Achievement of Nigerian Students. Science Education, 75 (6), pp.701-706.

KELLY, G.J. y CRAWFORD, T. (1996). Students' Interaction with Computer
Representations: Analysis of Discourse in Laboratory Groups. Journal of
Research in Science Teaching, 33(7), pp.693-707.

KIMMEL, H. et al. (1988). Computer Conferencing as a Resource for In-Service
Teacher Education. Science Education, 72 (4), pp. 467-473.

KOPEC, D. y THOMPSON, R.B. (1992). Artificial Intelligence and Intelligent Tutoring
Systems. New York: Ellis Horwood.

LELOUCHE, R. (1998). How education can benefit from computer: A critical review.
Proceedings of IV International Conference CALISCE '98. Donostia.

LI, H. (1998). Information-Technology-Based Tools for Reengineering Construction
Engineering Education. Computer Applications in Engineering Education, 6(1),
pp.15-21.

LONG, R.R. (1991). Review of Articles on Information Technology in School Science.
School Science Review, 262, pp. 146-150.

LOWY, E. (1999). Utilizacion de Internet para la ensefianza de las ciencias. Alambique.
Didactica de las Ciencias, 19, pp.65-72.

MACIAS, J.A. y CASTELL, P. (2000). Disefio interactivo de cursos adaptativos. Il
Simposio Internacional de Informatica Educativa — SIIE’2000. Universidad de
Castilla- La Mancha, Puertollano (Ciudad Real).

MACIAS, J.A. y CASTELL, P. (2001). An Authoring Tool for Building Adaptative
Learning Guidance Systems on the Web. Lecture Notes in Computer Science:
Active Media Technology—AMT. Heidelberg: Spring-Verlag,

MANDL,H. y LESGOLD,A. (1988). Learning issues for intelligent tutoring systems. New
York: Spring-Verlag.

MARTINEZ, P., LEON, J. y PONTES, A. (1994). Simulacién mediante ordenador de
movimientos bidimensionales en medios resistentes. Ensefianza de las
Ciencias, 12(1), pp.30-38.

MEDIASAT GROUP (2000). El profesor multimedia: Fisica. Madrid: Gecco-Media.

PASCO SCIENTIFIC (2000). Experiments in Physics with computers and sensors.
Distribuidora Prodel: Madrid.

PEPIN, L. (2001). Basic indicators on the incorporation of ICT into European Education
Systems. Annual Report 2002-01. Directorate General for Education and Culture
of European Commission. Eurydice: Brussels

PEREZ, T.A. y GUTIERREZ, J. (1996). WebTutor: Un Sistema Hipermedia Adaptativo
para la educacion en la WWW. Actas del V Congreso Iberoamericano de
Inteligencia Artificial IBERAMIA’96. Cholula, Puebla (México).

PHYWE (2002). Material didactico para el laboratorio de Ciencias Experimentales.
Madrid: Phywe.

PONTES, A. (1999). Utilizaciobn del ordenador en la ensefianza de las ciencias.
Alambique. Didactica de las Ciencas Experimentales, 19, pp.53-64.

Fundamentos y lineas de trabajo 17



Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias (2005), Vol. 2, N° 1, pp. 2-18 ISSN 1697-011X

PONTES, A., MARTINEZ, M.P. y CLIMENT, M.S. (2001). Utilizacion didactica de
programas de simulacién para el aprendizaje de técnicas de laboratorio en
ciencias experimentales. Anales de Quimica. 97(3), pp.44-54.

PONTES, A. et al. (2003). El uso del ordenador como instrumento para ensefiar a
manejar sistemas de adquisicibn de datos experimentales. Xl Congreso
Universitario sobre Innovacion Educativa en las Ensefianzas Técnicas. Vilanova i
la Geltru: Universidad Politécnica de Catalufia.

PONTES, A. (en prensa). Aplicaciones de las nuevas tecnologias de la informacion en
la educacién cientifica. 22 Parte: Aspectos metodolégicos. Revista Eureka sobre
Ensefianza y Divulgaciéon de las Ciencias.

POZO, J.1. (1989). Teorias cognitivas del aprendizaje. Madrid. Morata.

RIEBER, L. P. (1989). The effects of computer animated elaboration strategies and
practice on factual and application learning in an elementary science lesson.
Journal of Educational Computing Research, 5, pp. 431-444.

RIEBER, L. (1994). Computers, Graphics and Learning. Madison WI: Brown y
Benchmark,

ROMERO, C., RIDER, J.J. y De CASTRO, C. (2002). Tutor-Asistente para Entornos
Virtuales de Ensefianza. ADIE: Revista de Ensefianza y Tecnologia, 22, pp. 32-
39.

SIERRA, J.L. (2003). Estudio de la influencia de un entorno de simulacion por
ordenadores el aprendizaje por investigacion de la Fisica en Bachillerato. Tesis
Doctoral. Universidad de Granada.

STEWART, J. et al. (1989). Computers as Tutors: MENDEL as an Example. Science
Education, 73 (2), pp. 225-242.

VAQUERO, A. (1992). Fundamentos pedagogicos de la ensefianza asistida por
computadora. Revista de Ensefianza y Tecnologia: ADIE, 6, pp.14-24.

WINDSCHITL, M. y ANDRE, T. (1998). Using computer simulations to enhance
conceptual change: the roles of constructivist instruction and student
epistemological beliefs. Journal of Research in Science Teaching, 35(2),
pp.145-160.

YALCINALP, S. et al. (1995). Effectiveness of Using Computer-Assisted Supplementary
Instruction for Teaching the Mole Concept. Journal of Research in Science
Teaching, 32(10), pp.1083-1095.

ZAMARRO, J.M, HERNANDEZ, A., MARTIN, E. y HARTEL, H. (1997). Uso de las
simulaciones en la construccién de conocimientos cientificos. Ensefianza de las
Ciencias, N° Extra, pp.273-274.

Fundamentos y lineas de trabajo 18



