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La presencia constante de las Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacion en el mundo del tra-
bajo y en el uso del tiempo libre es innegable. Tampoco pasa desapercibido su rol en la construccion del
conocimiento cientifico y tecnoldgico. Sin embargo, no se observa claramente su correspondiente influen-
cia en los procesos de ensenianza-aprendizaje de las ciencias, al menos de aquellas que, como la Fisica, tie-
nen un alto nivel de formalizacion. Resulta notable observar como los alumnos que llegan a la Universi-
dad estin familiarizados con el uso de computadoras y como, a su vez, muy pocos han utilizado estas
mdquinas para la simulacion y andlisis de sistemas fisicos. Si bien varios autores han propuesto activida-
des en este sentido, por diversas razones no han perdurado ni se han profundizado. La Fisica Computa-
cional propone recurrir a la computadora, no sélo “como herramienta™, sino también “como laboratorio”
en la construccion del conocimiento cientifico. Se constituye hoy en un abordaje complementario al teéri-
co y al experimental y, como tal, debiera ser incluido adecuadamente en la escuela media. En este trabajo
se re-explora esta temdtica desde la perspectiva propuesta, recabando sus antecedentes disciplinares mds
importantes y se bosqueja un posible plan de accion para su implementacion.
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The presence of the Information and Communication Technologies in the world of work and in the spare
time activities is undeniable. Neither goes unnoticed its role in the construction in the scientific and tech-
nological knowledge. Nevertheless, its influence cannot be clearly seen in the teaching-learning process of
sciences, at least no in those which, as physics, have a high level of formalization. It is worth while notic-
ing how students who enter University are familiarized with the use of computers and how, at the same
time, very few have used them for simulation and analysis of physics systems. Even though several authors
have proposed activities in this matter, for various reasons have not lasted nor been thoroughly studied.
Computational Physics proposes to use computers, not only as a tool, but also as a laboratory in the con-
struction of scientific knowledge. Today it constitutes a complement to the theoretical and experimental
approaches, and as such, it should be adequately included in high school. In the present work we re-ana-
lyze this thematic under the proposed perspective, collecting its most important disciplinary precedence
and we sketch a possible plan for its implementation.
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Introduccion particularmente, en la construccién del cono-

El hombre se ha caracterizado por ser un
constante creador de herramientas, aparatos,
mdquinas y dispositivos que han permitido y
le permiten la expansion de sus capacidades
fisicas e intelectuales: poleas, grias, impren-
tas, teléfonos, barcos, aviones, televisores,
computadoras, Internet, son sélo algunos
ejemplos. Pero de todas las maquinas que el
hombre ha inventado, quizds la que mayor
impacto ha tenido en todos los dambitos y, muy

cimiento cientifico y tecnoldgico, ha sido y es
la computadora, ingenio que ha posibilitado
el desarrollo de las Tecnologias de la Informa-
cién y de la Comunicacion (TICs).

Es posible buscar algunos hitos histéricos
que, de alguna manera, dan cuenta de la estre-
cha relacion entre ciencias y maquinas en tér-
minos generales, y entre fisica y computadoras
en particular. De todos ellos, quizds los mas
ilustrativos sean aquéllos que no sélo mues-
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tran la presencia de esta relacién sino que,
ademads, ponen de manifiesto sus dimensiones
mads interesantes, las que a su vez importan en
el contexto de este articulo por ser motivado-
ras para la introduccién del trabajo con com-
putadoras en la ensefianza y en el aprendizaje
de la fisica.

La interpretaciéon mas comun que surge a
partir de estudiar la relacion entre ciencias y
mdaquinas a lo largo de la Historia de la Cien-
cia, consiste en considerar a la computadora
como un recurso al cual se accede casi natu-
ralmente para ser usado “como herramienta”
0 “mdquina-herramienta” en la obtencién de
algin producto. Este producto puede ser un
calculo, la elaboracién de un documento, el
resultado de una consulta a una base de datos
o un grafico, por mencionar s6lo algunos. Sin
embargo, esta vision que nos es casi natural
resulta ser parcial y, conceptualmente, bastan-
te limitada, ya que nos sitda ante una maqui-
na que, de alguna manera, s6lo parece contri-
buir a expandir nuestras capacidades fisicas,
ocultando -0 menospreciando incluso- su rol
en las actividades creativas del hombre de hoy
y, muy particularmente, del investigador.

Quizds los primeros en exponer dicho rol
de la computadora hayan sido, en 1953, E.
Fermi, J. Pasta y S. Ulam (Jacovkis, 2004)
quienes inventaron el concepto de “experi-
mento numérico” o “experimento por compu-
tadora” al disefiar simulaciones para entender
mejor el concepto de entropia. Esta expresion
sigue siendo utilizada actualmente en la des-
cripciéon de aquellos experimentos que se lle-
van a cabo sobre modelos computacionales de
sistemas fisicos para lograr entender su com-
portamiento, explicar su estructura o predecir
su evolucién.

Si bien este trabajo tiene importancia por
haber inaugurado una nueva manera de ver al
rol de la computadora en la construccion del
conocimiento cientifico, fue Lorenz en 1963
quien puso de manifiesto la verdadera magni-
tud del mismo al tratar de modelar numérica-
mente la dindmica de fluidos en la atmésfera
(Jacovkis, 2004). Hasta ese momento -salvo
algunas excepciones que no lograron trascen-
der con el correr de la historia- el pensamien-
to general de los fisicos era que, de alguna

manera, los sistemas debian ser estables, esto
es, que pequeiios cambios en los datos debian
provocar cambios razonablemente pequeiios
en los resultados. Justamente, Lorenz compro-
b6 mediante “experimentos numéricos” que
esto no era siempre asi. En su modelo, por
cierto para nada complejo, pequefos cambios
en los datos conducian a resultados totalmen-
te distintos e inesperados. Estos hechos dieron
comienzo a lo que hoy conocemos como Teo-
ria del Caos; esto es, experimentos realizados
con una computadora permitieron detectar un
tipo de fenémeno fisico desconocido hasta
entonces 0 que, al menos, no habia sido evi-
denciado convenientemente. La mdquina,
entonces, pasa a ser un elemento determinan-
te para el estudio de tales sistemas que no sélo
aparecen en el dmbito de la meteorologia o de
la fisica, sino que abundan en muchos otros
campos del saber (astrofisica, quimica, biolo-
gia, economia, entre otros).

Actualmente, es claro que el impacto de la
computadora en el desarrollo de la Fisica y de
otras disciplinas relacionadas es muy relevan-
te. Resulta imposible imaginar hoy lineas de
investigacion cientifica en fisica en donde la
computadora no esté presente de alguna
manera; ya sea desde su uso como maquina-
herramienta comenzando por su intervencion
en la produccién y comunicacién de docu-
mentos cientificos o en la gestién de informa-
cién, pasando por aquellas temdticas que
requieren el uso de cilculo simbdlico, para
seguir luego hacia aplicaciones basadas en cal-
culo numérico formuladas a partir de prime-
ros principios, llegando hasta problemdticas
en donde el abordaje s6lo puede ser algoritmi-
co o bien, en donde directamente no es posi-
ble recurrir a principios fundamentales, utili-
zdndolas entonces, para descubrir regularida-
des y patrones (algunos autores usan el térmi-
no “conocimiento”) inmersos en grandes
bases de datos cientificos (mineria de datos).
Pero a pesar de esta fuerte presencia de las
computadoras en el proceso de investigacion
cientifica en fisica y en otras disciplinas, estan-
do su uso ligado a una nueva forma con que
los investigadores cuentan para interpelar,
explorar y conjeturar acerca de los fenémenos
naturales, otro es el panorama que se observa
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en el dmbito educativo medio y, adn, en el
nivel terciario.

Teniendo en cuenta lo expuesto, es posible
inferir que el sistema educativo todavia no
habria logrado una apropiacién adecuada de
la miquina desde el punto de vista aqui pro-
puesto, de forma similar a la que es utilizada
en la actividad cientifica y, muy particular-
mente, en el 4mbito de las ciencias naturales.

Antecedentes y estado de situacion

A lo largo de los afios han surgido pro-
puestas en direccion hacia el uso de la compu-
tadora en la ensefianza de las ciencias pero por
diversas razones no se han logrado establecer
e implementar efectivamente en nuestro siste-
ma educativo. Quizds, una de las obras més
cercanas al punto de vista aqui planteado sea
la de Hurley (1986) quien propone la realiza-
ciéon de proyectos y experimentos de fisica
usando el lenguaje de programacion LOGO.
Este autor sugiere problemas de fisica resuel-
tos con procedimientos en LOGO abarcando
temas como: vectores, caida libre, movimien-
to de proyectiles, orbitas planetarias, oscila-
dor armoénico, leyes de la dptica geométrica,
decaimiento radiactivo y dindmica de pobla-
ciones. La propuesta es muy interesante y
amplia, los problemas elegidos son pertinentes
para el nivel medio y estan bien documenta-
dos, pero en opinién de los autores la pers-
pectiva desde la cual son propuestos no logra
mostrar adecuadamente el rol de la computa-
dora en la construccién del conocimiento en
fisica. Ademads, al presuponer conocimientos
de programacion en general, y de programa-
ci6on LOGO en particular, la obra se torna un
tanto drida para los docentes de fisica que
deseen implementarla en el aula.

De la misma manera, y ahora mds en el
terreno de la matemadtica -aunque no privativa
de ella como remarca el autor- podemos tam-
bién citar los trabajos de Vitale (1988, 1990,
1991, 1992) quien propone conducir a esta
disciplina hacia el terreno de la experimenta-
cién a través de la programaciéon en un len-
guaje formal como LOGO. Este autor destaca
la necesidad de introducir el abordaje compu-
tacional para la resolucion de problemas
desde el comienzo de la escuela secundaria,

pero explicita que los mismos pueden ser tras-
ladados a todos los niveles de ensefianza con
una adecuada adaptaciéon. En particular, se
ocupa de abordar situaciones problemdticas
en donde los profesores conozcan sélo un
poco més que los alumnos, esto es, sin que de
antemano cuenten con todas las respuestas.
La idea es que el docente también sea un suje-
to participativo del proceso de “experimenta-
cién matematica” propuesto. Este criterio, por
supuesto, también es trasladable a otras disci-
plinas que hagan uso del recurso informatico,
como la fisica. Algunas de las problematicas
que propone Vitale son: evolucién poblacio-
nal y equilibrio dindmico en sistemas preda-
dor-presa, disefio de autématas celulares sim-
ples, representacion de arboles y procesos ale-
atorios.

Las obras de Hurley y de Vitale se han
tomado como exponentes de una linea de tra-
bajo tendiente a incorporar a la computadora
en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias.
Ambos implican un cierto nivel de compleji-
dad y de elaboracién, mostrando los siguien-
tes elementos en comun: a) se propone el uso
del ordenador como “herramienta para pen-
sar” a través del disefio de algoritmos que tra-
ten de simular el comportamiento de sistemas
fisicos 0 matemadticos y b) utilizan el mismo
lenguaje de programacién para la formaliza-
cién de ideas, el LOGO.

Ahora bien, segiin podemos constatar
actualmente, por lo menos en la zona de
influencia de la Universidad Nacional de
Rosario -aunque es posible que esta situacion
se replique en otros lugares de nuestro pais-,
ni este tipo de propuestas ni otras de similares
caracteristicas han logrado incorporarse efec-
tivamente en la escuela media. Mds atn, las
evidencias indican que no existe un uso de la
computadora en el nivel secundario dirigido a
simular, analizar y entender los sistemas fisi-
cos. A través de entrevistas y encuestas reali-
zadas a estudiantes universitarios de la carre-
ra de Licenciatura en Fisica en el periodo
2003-2008 nos ha sido posible detectar que si
bien mas del 90% de los alumnos posee una
computadora en su casa, que todos manifies-
tan conocer un sistema operativo (esto es,
saber cOmo se “opera” una mdaquina de este
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tipo) y que aproximadamente el 85% asistie-
ron a cursos de informdtica en el nivel medio,
s6lo el 45% manifiesta conocer algin lengua-
je de programacién! y sélo en casos muy ais-
lados se ha utilizado a la computadora en el
andlisis de algin problema de ciencias.

Para completar este panorama y tratar de
obtener una visién mds certera acerca del esta-
do de situacién en esta temdtica, hemos reali-
zado un recorrido por algunos libros de fisica
dirigidos al nivel de ensefianza media tratando
de explorar la existencia de manifestaciones
acerca de la relacion entre esta ciencia y las
computadoras. Las obras analizadas fueron
Maiztegui y Sabato (1997a, 1997b), Aristegui
et al. (2005a, 2005b), Calderén et al. (2001),
Rela y Sztrajman (1999a, 1999b), Cerdeira et
al. (2001) y, Rubinstein y Tignanelli (2004a,
2004b).

El libro de Aristegui et al. (2005a) contiene
en la seccion Recursos para el trabajo cientifi-
co el tema La computacion en la ciencia y en
la técnica (pp. 305-309) en donde se presenta
a la computadora como “un instrumento
esencial para la investigacion en las ciencias
naturales”. Brevemente, los autores tratan de
abordar el rol del ordenador en ciencias y en
tecnologia mediante algunos ejemplos, y luego
desarrollan una aplicaciéon que consiste en
simular el movimiento de una particula en un
fluido viscoso. Para ello utilizan el lenguaje de
programacion BASIC, listandose el cddigo
con algunas aclaraciones acerca del mismo. Si
bien la propuesta es muy interesante, desde la
perspectiva de nuestro trabajo es importante
tener en cuenta los siguientes aspectos: a) se
destaca a la computacion en el desarrollo de
las ciencias, pero su inclusiéon en la obra es
muy breve, quedando reducida a un plano
auxiliar y poco atractivo para el docente no
formado en estas temadticas; b) parece acen-
tuarse mds la relacién entre computadoras y
tecnologia que entre computadoras y ciencias;
¢) la miquina aparece nuevamente mds bien
como una mdaquina-herramienta que como
una maquina-laboratorio, es decir la experi-
mentacion numérica no se hace explicita y d)
se utiliza un lenguaje de programacién que no
es muy adecuado para trabajar en el dmbito
educativo, existiendo una opcién mucho

mejor como LOGO de acceso totalmente libre
y gratuito2.

Cada una de las obras de Rela y Sztrajman
(1999a, 1999b) son acompanadas con un dis-
quete que contiene Ejercicios para la compu-
tadora. Se trata de un conjunto de programas
desarrollados inicialmente en GW-Basic3, y
para los cuales se propone su ejecucion en
QBASIC#, con resoluciones numéricas de
diversos problemas de fisica. Segtn los auto-
res, los programas que se presentan “se han
mostrado dtiles para ver con algin detalle
procedimientos numéricos de resolucion de
problemas fisicos”. Ademas, se les propone a
los estudiantes que introduzcan modificacio-
nes en los programas para que “puedan expe-
rimentar los efectos de cada cambio aunque
no tengan nocion de qué es, exactamente, lo
que estan haciendo”. Aunque el planteo es
atrayente y estd dirigido, de alguna manera, a
la realizacion de “experimentos”, no se trata
de un abordaje desde el marco conceptual de
la Fisica Computacional tal cual se propone
en este trabajo, en donde la resolucién de un
problema se construye con los alumnos hasta
lograr un modelo computacional para luego
experimentar con él. Es decir, se presentan
problemas casi cerrados, ya disefiados por los
autores, y la participacién que se sugiere a los
alumnos y docentes estd centrada en interac-
tuar con el programa, pudiendo ser poco sig-
nificativa en el proceso de ensefianza-aprendi-
zaje. En este sentido, la propuesta parece caer
mas bien en el terreno de la “ensefianza asisti-
da por computadoras”, limitando toda la
riqueza y potencialidad que posee el abordaje
computacional. En la obra tampoco se men-
ciona como lenguaje de programacion posible
al LOGO, si bien aparecen mencionados otros
lenguajes formales.

Los demads textos analizados no hacen uso
del recurso computacional para abordar las
diversas temdticas que presentan.

Llegado a este punto, resulta pertinente tra-
tar de realizar un breve resumen con el objeto
de relevar el estado de situaciéon descrito,
plantear interrogantes adecuados y conjeturar
explicaciones posibles con la mirada puesta en
la elaboracién de un posible plan de trabajo
que permita incorporar a la Fisica Computa-



FISICA COMPUTACIONAL EN EL NIVEL MEDIO: ;UNA ASIGNATURA PENDIENTE? 65

cional en la ensefianza-aprendizaje de la fisica
en el nivel medio.

Vimos que en el dmbito de la investigacion
cientifica, y muy particularmente en la fisica,
la computacion desempeiia un rol fundamen-
tal en la construccion del conocimiento, con-
virtiéndose en un dispositivo que los cientifi-
cos utilizan para interpelar a la naturaleza,
explorando y proponiendo explicaciones acer-
ca de muy variados fenémenos y de muy
diversa complejidad. Si bien esto es innegable,
advertimos luego que ain existiendo proyec-
tos interesantes para incorporar a la computa-
dora en la ensefianza-aprendizaje de las cien-
cias (Hurley, 1986; Vitale, 1988, 1990, 1991,
1992) en concordancia con su presencia en el
desarrollo cientifico y tecnoldgico, esto no se
ha dado convenientemente o directamente
estd ausente. Para afirmar esto presentamos
evidencias recabadas a partir de encuestas y
entrevistas realizadas a estudiantes universita-
rios de Licenciatura en Fisica de nuestra uni-
versidad y, también, relevamos parte de la
bibliografia recomendada para fisica de nivel
medio. Concluimos que la ausencia del abor-
daje computacional -y mdas precisamente
desde el marco conceptual que brinda la Fisi-
ca Computacional- como complemento para
la resolucién de problematicas de la fisica y de
disciplinas relacionadas en el sistema educati-
vo medio es al menos preocupante, dada toda
la potencialidad educativa y formativa que el
mismo implica.

Si bien no resulta facil indagar sobre las
posibles causas que llevan a esta situacion,
trataremos al menos de puntualizar -en base a
nuestra experiencia- algunos aspectos que nos
parecen importantes, previniendo al lector
que este andlisis requeriria de un estudio
exhaustivo que estd fuera del alcance de este
trabajo.

Obstaculos y explicaciones posibles

En nuestra opinién uno de los factores
determinantes de la ausencia de un enfoque
computacional en la resolucién de problemas
de fisica en el nivel medio es, justamente, el
desconocimiento del rol que la computadora
desempefia en la construccion del conocimien-
to cientifico. Probablemente perdure una

vision de maquina-herramienta, utilitarista,
que hace que la computadora sea relegada a
un segundo o tercer plano o a una mera curio-
sidad en la ensefianza-aprendizaje de las cien-
cias. En este sentido, es interesante recordar
que el enfoque experimental en fisica (Fisica
Experimental) se encuentra sometido a un
proceso de caracteristicas similares, aunque
los factores que se encuentran en juego sean
diferentes.

También podemos decir que hay una mar-
cada ausencia del enfoque computacional en
los libros de texto de fisica y, presumimos, que
el mismo también lo estd en las carreras de
formacion docente o al menos, si estd presen-
te, no logra ser trasladado al aula como hemos
podido constatar.

Todo esto deriva en una paradoja intere-
sante: por un lado existen recursos computa-
cionales en muchas de las escuelas medias, en
estos establecimientos también se dan clases
de Informdtica, la mayoria de los alumnos tie-
nen algin contacto con esta tecnologia inde-
pendientemente de su nivel social y, general-
mente, a todos los adolescentes les resulta
atractiva, pero sin embargo este recurso no es
aprovechado convenientemente en las clases
de ciencias.

Ante esta situacion podemos postular lo
siguiente: es posible que no existan recursos
humanos capacitados que puedan afrontar
proyectos de este tipo ya sea porque no reco-
nocen su importancia, porque sean reticentes
al uso de esta tecnologia, porque no cuentan
con material de referencia adecuado o porque
no existen planes de capacitacion docente ni
politicas institucionales en este sentido. Suma-
do a ello, es probable que la inclusiéon de la
disciplina Informdtica entorpezca el proceso
de incorporacién de la computadora en la
ensefianza de las ciencias, al transformarse
ésta en una disciplina aislada dejando que
todo el trabajo con estas mdquinas recaiga
sobre el docente de esta asignatura, como
bien puntualiza Vitale (1991).

Ademis, las dificultades que los adultos
naturalmente tenemos ante el manejo de las
nuevas tecnologias -que son vistas como
“mdquinas de los jévenes”-, nuestro propio
miedo a equivocarnos y a no poder “contro-

Revista de Ensenianza de la Fisica. Vol. 21, N° 2, 2008



66 NAVONE - TURNER
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lar” todo el trabajo que se pueda proyectar
sobre estos dispositivos, operan como verda-
deros obstaculos cognitivos. En este sentido,
quizds sea interesante destacar que la estruc-
tura funcional del ordenador debiera ser con-
siderada por alumnos y docentes como un
“objeto de conocimiento” (Vitale, 1990,
1991) y afianzarse desde esta perspectiva para
vencer todas las resistencias ante este ingenio
de apariencia sumamente compleja.

Un parrafo aparte merece el andlisis del no
uso del lenguaje de programaciéon LOGO en
la escuela media, ya sea tanto en el drea de
Informatica, como en aquellos intentos que
proponen el abordaje computacional de algtin
problema en el 4rea de fisica, como se mani-
fiesta en las obras de Aristegui ez al. (2005a) y
de Rela y Sztrajman (1999a, 1999b). LOGO
es un lenguaje de programacion de alto nivel
que ha sido especialmente disefiado para su
uso en el dmbito educativo por un equipo lide-
rado por Seymour Papert (1987, 1997, 1995)
en el Instituto Tecnoldégico de Massachussets
(MIT). Es un lenguaje de ficil aprendizaje que
permite interactuar muy rapidamente con la
computadora. Posee un conjunto de instruc-
ciones bdsicas (primitivas) relativamente
pequefio que, a su vez, pueden ser utilizadas
para generar otras instrucciones mds comple-
jas. En este sentido, podemos decir que el
LOGO es un lenguaje orientado a procedi-
mientos. Las primitivas del Lenguaje Formal
(LF) LOGO se acercan al Lenguaje Natural
(LN), existiendo versiones muy potentes desa-
rrolladas en espafiol, hecho que simplifica
notablemente su introduccién en edades muy
variadas. A su vez, si bien LOGO es muy acce-
sible inicialmente, es un LF complejo que no
tiene limitaciones para su uso en cualquier
ambito educativo y con diversos propdsitos.
El LOGO es un lenguaje que acompaia el
desarrollo de los alumnos, puede ser usado en
todas las edades y en muy diversas situaciones
de aprendizaje. En particular, resulta una
herramienta muy adecuada para el trabajo en
programacion con grupos de adultos.

En LOGO se dispone de un puntero o cur-
sor que permite graficar rdpidamente en la
pantalla de la computadora lo que el usuario
indique sin necesidad de recurrir a complejas

instrucciones. Este cursor recibe el nombre de
“tortuga” y en muchas versiones de este len-
guaje orientadas a nifios pequefios adquiere la
forma de este animalito. Es por ello que
muchos jovenes recuerdan al LOGO como el
“lenguaje de la tortuguita”, segiin surge de
algunas entrevistas realizadas a alumnos uni-
versitarios de nuestra Licenciatura en Fisica.
Quizds uno de los puntos mds importantes
que se establece como obstaculo para el uso
del LOGO en la ensefianza media sea justa-
mente éste, el de estar asociado con un “len-
guaje para nifios pequefios”, tanto por alum-
nos como por docentes.

A esta inconveniencia, se le suma un desco-
nocimiento generalizado de todas las poten-
cialidades del LOGO como lenguaje de pro-
gramacion y, fundamentalmente, como herra-
mienta educativa para la ensefianza-aprendi-
zaje de las ciencias. Ademds, conspira la poca
disponibilidad de recursos educativos orienta-
dos en esta direccién, tales como bibliografia
y cursos de capacitacién docente que logren
integrar las experiencias y propuestas que hoy
se encuentran demasiado dispersas para poder
ser implementadas en el aula.

Un lenguaje, todos los lenguajes

Si bien hemos destacado las bondades del
LOGO como lenguaje de programacion para
formalizar el abordaje computacional de pro-
blemadticas de las ciencias naturales, creemos
importante trabajar desde una perspectiva un
poco mas general. El lenguaje LOGO posee
muchas virtudes que lo hacen especialmente
apto para su aplicacién en el dmbito educati-
vo, principalmente el hecho de haber sido cre-
ado para cumplir este rol a partir de funda-
mentos pedagdgicos dirigidos a entender la
problematica del aprendizaje en general, y del
aprendizaje con computadoras, en particular
(Papert, 1987). Sin embargo, creemos que es
pertinente para el nivel medio hacer un esfuer-
zo por introducir a la programacién tratando
de abstraernos de un lenguaje en particular,
develando los elementos fundamentales que
tienen en comun todos los lenguajes formales
orientados a procedimientos.

En este articulo hemos usado las palabras
méquinas, computadoras, ordenadores vy,
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también, programas, modelos computaciona-
les y modelos numéricos casi en forma equi-
valente. Cuando nos referimos a la relacion
mdaquinas y ciencias o computadoras y cien-
cias, estamos siempre diciendo implicitamente
que en el concepto “maquinas” o “computa-
doras” también interviene la idea de progra-
ma (software) y no sélo la parte tangible o
fisica de estos dispositivos (hardware). Usa-
mos todos estos conceptos como uno sélo, no
por error o descuido, sino porque en realidad
no hay necesidad de distincién alguna para el
tipo de abordaje que estamos proponiendo. Si,
en cambio, es necesario distinguir entre com-
ponentes fisicas y logicas, es decir entre hard-
ware y software, cuando examinamos deteni-
damente al ordenador como un objeto de
estudio y pretendemos distinguir e incorporar
todas las funcionalidades disponibles en este
ingenio.

Al respecto, Niklaus Wirth> explicita que
programar es la “actividad que consiste en
idear y proyectar una nueva mdquina (cuyo
funcionamiento se realiza por intermedio de
otra mdquina preexistente, de cardcter univer-
sal)” (Wirth, 1984). Es esta concepcidn, justa-
mente, la que nos permite amalgamar las
denominaciones anteriores asociadas con
maquinas y programas, y movernos libremen-
te de unas a otras en el contexto de este tra-
bajo.

En base a esta definicién la idea es, enton-
ces, identificar aquellos elementos o mecanis-
mos esenciales presentes en los lenguajes de
programacion orientados a procedimientos
que nos permitan construir “mdquinas-labo-
ratorio” para estudiar sistemas fisicos
mediante la realizaciéon de experimentos
numéricos.

El conocimiento de estos elementos funda-
mentales y su identificacién en un determina-
do lenguaje formal posibilitard, a su vez, el
aprendizaje de otros lenguajes. Se trata enton-
ces de adquirir la habilidad de manipular len-
guajes formales, evitando quedar “anclados”
a uno en particular por mas potente que éste
sea. En opinién de los autores, esta es una
estrategia muy adecuada para trabajar la
temadtica en el nivel medio, ya sea en el drea de
informatica o en el contexto de una disciplina

en particular, como fisica o matemdtica, en
donde se intente resolver problemas usando
computadoras.

La Fisica Computacional como estrategia
para el estudio, anilisis y comprension de los
sistemas fisicos se basa en la construccién de
“algoritmos” (Marro, 2000) los que luego son
formalizados usando un lenguaje de progra-
macion para que puedan ser procesados por
una computadora.

Podemos definir en pocas palabras a un
algoritmo como un conjunto finito de pasos
cuya ejecucion lleva a la solucién de un pro-
blema dado en un tiempo razonable.

Se ha demostrado que para disefar cual-
quier algoritmo bastan tres principios de con-
trol: ejecucion secuencial, ejecucion repetitiva
y ejecucion condicional (Wirth, 1984). La eje-
cucién secuencial especifica algo que todos
aceptamos, casi sin darnos cuenta, y es que de
no mediar ninguna instruccién en contrario,
las 6rdenes especificadas en un algoritmo se
gjecutan una tras otra, esto es, “secuencial-
mente”. La ejecucion repetitiva nos dice que
se cuenta con alguna instruccién que permite
“repetir” un conjunto de érdenes o acciones.
Mientras que la ejecucién condicional contro-
la la realizacién de conjuntos de instrucciones
siempre y cuando se cumpla una “condicién”
estipulada en el algoritmo.

Todo lenguaje orientado a procedimientos
debe contener estructuras o instrucciones
basadas en estos principios y, entonces, la
especificacion de la secuencia de sentencias
que componen un algoritmo resulta indepen-
diente de la sintaxis particular de un lenguaje
de programacién dado.

Ademds de estas estructuras, todo lenguaje
hace uso de objetos constantes y variables.
Los objetos constantes son los que no cam-
bian a medida que se ejecuta un algoritmo,
mientras que los variables son aquellos cuyo
valor puede ser modificado en cualquier
momento. A su vez, necesitamos contar con
las siguientes funcionalidades: asignar valores
a variables; ingresar datos al programa y mos-
trar los resultados que éste produce (instruc-
ciones de entrada y salida); escribir expresio-
nes aritméticas, relacionales (predicados sim-
ples) y logicas (predicados compuestos); dis-
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poner de funciones internas definidas en el
lenguaje (las funciones matematicas mds usua-
les, por ejemplo); definir estructuras de datos
o datos estructurados (como arreglos vy listas);
construir nuestros propios procedimientos o
“subalgoritmos”, y usar archivos para leer
datos y/o almacenar resultados.

Identificar todos estos elementos en un len-
guaje de programacién equivale a conocerlo
para poder utilizarlo en la formalizacion de
algoritmos. Trabajando desde este punto de
vista, el aprendizaje de un lenguaje de progra-
macion en realidad nos permite desarrollar la
habilidad de poder aprender cualquier otro.

Ahora bien, como nuestro objetivo es con-
jeturar y argumentar acerca de la posibilidad
de trabajar en Fisica Computacional en el
nivel medio usando LOGO, mostraremos
algunos de los elementos de este lenguaje de
programacion vy, también, ciertas particulari-
dades que lo hacen especialmente apto para el
trabajo en fisica, a la vez que desarrollamos
una aplicacién concreta.

Una aplicacidn, todas las aplicaciones

Cuando un jugador de futbol ejecuta un
tiro con pelota detenida le imprime al balén
una cierta velocidad inicial con un determina-
do dngulo respecto del plano horizontal (nivel
del campo de juego). Bien sabemos que en
ausencia de rozamiento (en el vacio) es posible
demostrar que la trayectoria de la pelota es
una parabola. Mientras el “esférico” asciende
el médulo de su velocidad va disminuyendo
hasta alcanzar un valor minimo en el punto
mds alto de su trayectoria (vértice de la para-
bola), y luego comienza a aumentar a medida
que va descendiendo hasta tocar el suelo
(alcance de la pelota).

Para que haya una variacion de la veloci-
dad debe estar actuando una fuerza. Esta fuer-
za es el peso, que le da a la pelota una acele-
racién en direccién vertical y con sentido
hacia abajo. La aceleracion que estd actuando
en cada instante es la aceleraciéon gravitatoria
o simplemente gravedad (9.8 m/s2). Cuando la
pelota estd subiendo, la aceleracién hace que
la velocidad vaya disminuyendo paulatina-
mente y cuando estd descendiendo la acelera-

cién provoca un aumento progresivo de la
velocidad.

Este problema tiene solucién analitica y
consideramos necesario construir este tipo de
resolucién en primera instancia para luego
comenzar a trabajar en su modelado compu-
tacional. La ventaja de realizar los dos abor-
dajes reside, justamente, en la posibilidad de
comparar ambos enfoques y en mostrar los
alcances y limitaciones de cada uno de ellos.
En este articulo, presentaremos la resolucion
computacional de este problema a los efectos
de introducir algunos elementos comunes a
todos los lenguajes de programacién por
intermedio del lenguaje LOGO, para luego
comentar algunas potencialidades del mismo y
mostrar las posibilidades que brinda el traba-
jo en Fisica Computacional en el nivel medio
usando como ejemplo este problema y sus
derivados.

Para disefiar un algoritmo de cdlculo que
permita obtener la trayectoria de la pelota
s6lo basta considerar al movimiento como
“dividido” en pequefios intervalitos de tiempo
(en donde el mévil recorre una pequena dis-
tancia) durante los cuales la velocidad se
puede considerar constante. Transcurrido
cada intervalito de tiempo, la velocidad se
corrige como producto de las fuerzas (acelera-
ciones) que intervienen en el movimiento (s6lo
gravedad, cuando se considera un lanzamien-
to en el vacio). Una vez corregidas, las veloci-
dades se toman nuevamente como constantes
para el proximo intervalo temporal. De esta
manera es posible ir obteniendo las posiciones
en el plano (x,y) de la pelota o sea, “su tra-
yectoria”, a partir del cdlculo de las velocida-
des que son “corregidas” en cada intervalo de
tiempo por las aceleraciones involucradas en
el movimiento. La trayectoria de la pelota
finaliza cuando alcanza el suelo, esto es, cuan-
do su coordenada vertical es nula o bien, tam-
bién podemos decir que el movimiento se
mantiene o se realiza siempre y cuando su
coordenada vertical sea mayor a cero.

Teniendo esto en mente, solo falta formali-
zar el algoritmo usando un lenguaje de pro-
gramacion de alto nivel; en nuestro caso, el

LOGO:
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para saque :V :alpha

haz "dt 0.01

haz "g 9.8

haz "Vx :V * cos :alpha

haz "Vy :V * sen :alpha

ponxy (coorx + :Vx * :dt) (coory + :Vy * :dt)

fin

mientras [ coory > 0] [ haz "Vy :Vy -:g * :dt ponxy (coorx + :Vx * :dt) (coory + :Vy * :dt) ]

En el cuadro anterior se muestra la defini-
ci6n de un procedimiento LOGO mediante las
primitivas del lenguaje para y fin, esto es, el
nombre del procedimiento que acabamos de
disefiar es saque y las primitivas mencionadas
determinan el comienzo y el final de la secuen-
cia de instrucciones LOGO que resuelven el
problema. El nombre del procedimiento
—saque en este caso— es elegido por el progra-
mador. Los valores 0.01, 9.8 (gravedad) y 0
son objetos constantes, es decir, su valor no
puede cambiar mientras se ejecuta el algorit-
mo (procedimiento). En cambio, los objetos
V, alpha, dt, g, Vx, Vy son objetos variables
definidos por el programador, es decir, su
valor puede cambiar mientras se ejecuta el
procedimiento. A su vez, el LOGO, como
cualquier otro lenguaje de programacién tiene
una sentencia de asignacion de valores a varia-
bles. Esta sentencia es haz y en ella se especifi-
ca primero el nombre de la variable indicado
con comillas iniciales y luego, separado por un
espacio, el valor a asignar (que puede ser una
constante, como 9.8 en nuestro caso, o bien el
resultado de la evaluacién de una expresion).
El LOGO distingue el nombre de las variables
-utilizando comillas para especificarlos, por
gjemplo “g— de los valores de las variables,
para los que usa dos puntos antes de su deno-
minacién, por ejemplo :g. El médulo de la
velocidad inicial estd dado por :V y el valor
del dngulo inicial por :alpha. El valor de la
componente horizontal de la velocidad esta
dado por :Vx y el de la componente vertical
por :Vy. Los valores iniciales de las compo-
nentes de la velocidad se calculan mediante las
siguientes expresiones :V * cos :alpha y :V *
sen :alpha, respectivamente. En estas expre-
siones aparece el operador aritmético de mul-
tiplicacion simbolizado por * y las funciones

internas de la biblioteca matemdtica del
LOGO cos y sen utilizadas para calcular el
coseno y el seno del dngulo :alpha. Las primi-
tivas coorx y coory proporcionan la posicién
(x,y) del cursor (tortuga) en la pantalla de gra-
ficacién y, por tanto, pueden ser utilizadas
para ir actualizando la posicion a medida que
el movil (pelota) se desplaza luego de transcu-
rrir un intervalo de tiempo :dt. Las posiciones
hacia las que se dirige el moévil se especifican
mediante la primitiva ponxy, a la cual se le
deben indicar las nuevas coordenadas del
mismo. La instrucciéon ponxy (coorx + :Vx *
:dt) (coory + :Vy * :dt) le dice al cursor que se
mueva desde la posicién en donde se encon-
traba (coorx, coory) hasta la préxima posi-
cién que se calcula como (coorx + :Vx * :dt,
coory + :Vy * :dt), asumiendo que la compo-
nente vertical de la velocidad se mantiene
constante durante el intervalo de tiempo :dt.
Hay que tener en cuenta que cada vez que el
cursor se desplaza lo hace dibujando vy, por lo
tanto, va trazando una aproximacién de la
trayectoria ideal del mévil o pardbola de tiro.
Considerando todo esto, la repeticion del
movimiento intervalito a intervalito de tiempo
es controlada y desplegada por la siguiente
instrucciéon LOGO:

[haz “Vy :Vy - :g * :dt
ponxy (coorx + :Vx * :dt) (coory + :Vy * :dt)]

mientras [coory > 0]

La lectura de esta instruccion en lenguaje
natural es la siguiente: mientras la coordenada
vertical sea positiva (coory > 0), modificar la
componente vertical de la velocidad debido a
la aceleracion de la gravedad durante el inter-
valo de tiempo estipulado (haz “Vy :Vy - :g *
:dt) , y mover el cursor hacia la nueva posicién
suponiendo constantes las componentes calcu-
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ladas de la velocidad (:Vx no cambia en este
€aso).

El procedimiento se ejecuta invocdndolo
por su nombre junto con los argumentos de
entrada de la siguiente manera: saque 20 45,
en donde :V asume una velocidad inicial de 20
m/s y el dngulo :alpha que se especifica es de
45° (por ejemplo). El resultado de este proce-
dimiento es el dibujo en la pantalla del orde-
nador de la trayectoria del movil (una para-
bola en este caso).

De esta manera, con elementos muy sim-
ples, hemos conseguido un modelo computa-
cional del tiro oblicuo a la vez que investiga-
mos conceptos de lenguajes de programacion,
formalizacion de algoritmos y programacion
LOGO. Llegado a este punto, resulta intere-
sante re-explorar la fisica del tiro oblicuo. En
primer lugar, se puede estudiar con los alum-
nos toda la potencialidad de la solucién anali-
tica frente a la “aproximaciéon” computacio-
nal desarrollada. La solucién analitica de este
problema nos brinda una descripciéon comple-
ta del fenomeno fisico en las condiciones en
que éste se desarrolla, obteniendo la funcién
que describe la trayectoria del mévil, asi como
también diversos pardmetros que la caracteri-
zan como: altura méxima, alcance maximo,
determinacién del dangulo de maximo alcance,
entre otros. Un trabajo para realizar con los
alumnos es proponerles que en el mismo pro-
cedimiento LOGO calculen el resultado anali-
tico y todas las cantidades mencionadas,
representdndolas graficamente para poder rea-
lizar comparaciones entre una y otra solucién.
Esta tarea, muy simple, comienza a abrir las
puertas hacia el desarrollo de “experimentos
numéricos”.

Llegada esta instancia, la solucién numéri-
ca pudiera aparecer como artesanal y hasta
anacroénica, exigiendo la necesidad de “ensu-
ciarse las manos” para extraer un resultado
que es s6lo semejante al analitico y, por lo
tanto, “imperfecto”. Es asi como los alumnos
se encuentran con una trayectoria que, en
lugar de ser una curva suave como la analiti-
ca, va “de a saltos” o parece un “serrucho”,
segun sus propias palabras®. Para obtener una
curva mds suave es necesario jugar con el
valor del pardmetro :dt (intervalo temporal) y

esto genera cierta desconfianza e inseguridad
en los participantes frente a la potencia de la
solucién analitica.

Sin embargo, mientras esta ultima llega
hasta alli, el modelo numérico no tiene limites
en cuanto a la descripcion de problemas
mucho mds complejos. Realizando pequenas
modificaciones en el algoritmo de base ya
disefiado podremos calcular trayectorias para
muy variadas condiciones fisicas en donde la
solucién analitica es muy dificil de obtener o
bien es demasiado simplificada para describir
el sistema o, directamente, no existe. Ahora,
estarfamos en condiciones de pensar este pro-
blema cuando existe un medio de diferentes
caracteristicas, seria posible simular el movi-
miento de una pelota en el aire y, si queremos
complicar mds este experimento, se podria
simular qué sucede con la trayectoria si la
pelota se patea con “efecto” (presencia de
rotacion). Aparece en escena la masa del
movil, su forma y las caracteristicas del
medio, asi como también una velocidad de
rotacion. En este punto es interesante notar
que el medio no necesariamente debe ser real,
la posibilidad de trabajar con un modelo com-
putacional también permite jugar con medios
artificiales “inventados” por los propios
alumnos y discutir acerca de las trayectorias
resultantes.

Para completar esta idea, vamos a simular
el movimiento de una pelota en el aire, consi-
derando que la misma es lanzada sin rota-
cion’, esto es sin “efecto”8. Ahora, la fuerza
que produce la variacién de la velocidad es la
suma del peso mas la fuerza de arrastre debi-
da a la presencia del aire. Simplificando el pro-
blema, pero sin perder generalidad, la masa y
la forma del mévil, y las caracteristicas del
medio (aire) entran en un coeficiente que, mul-
tiplicado por la velocidad, define la acelera-
cién de arrastre para cada componente (el
valor de este coeficiente puede ser estimado a
partir de las caracteristicas del movil y del
medio).

Para modelar este dltimo problema el pro-
cedimiento LOGO anterior se modifica de la
siguiente manera (se destacan en negritas las
sentencias incorporadas):
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para saque :V :alpha

haz "dt 0.01

haz "g 9.8

haz "Vx :V * cos :alpha

haz "Vy :V * sen :alpha

haz "frx 0.025

haz "fry 0.025

haz “fesc 12

ponxy (coorx + :Vx * :dt) (coory + :Vy * :dt)

fin

mientras [ coory > 0] [haz "Vmod raizcuadrada(:Vx * :Vx + :Vy * : Vy) ~
haz "Vx :Vx - :frx*:Vx*:Vmod*:dt ~
haz "Vy :Vy - :g*:dt - :fry*:Vy*:Vmod*:dt ~
ponxy (coorx + :fesc * :Vx * :dt) (coory + :fesc * :Vy * :dt) |

En este algoritmo, al igual que en el ante-
rior, utilizamos una estructura de “repeticion
iterativa” -la estructura mientras- para cons-
truir la trayectoria de la pelota. El valor del
modulo de la velocidad :Vmod se calcula en
cada iteracién usando la funcién raizcuadrada
que pertenece a la biblioteca de funciones
internas del lenguaje LOGO.

En el siguiente programa LOGO, que

resuelve el mismo problema, presentamos una
estrategia de célculo alternativa que hace uso
de una “repeticién recursiva”. Para ello, se
disefia un procedimiento denominado trayec-
toria que se invoca a si mismo con los valores
de las componentes de la velocidad sucesiva-
mente corregidas por las aceleraciones involu-
cradas en cada intervalito de tiempo:

para saque :V :alpha
haz "Vx :V * cos :alpha
haz "Vy :V * sen :alpha
haz "g 9.8

haz "dt 0.01

haz "frx 0.025

haz "fry 0.025 fin
haz "fesc 12
trayectoria :Vx :Vy
fin

para trayectoria :Vx :Vy

ponxy (coorx + :fesc*:Vx*:dt) (coory + :fesc*:Vy*:dt)
haz "Vmod raizcuadrada(:Vx*:Vx+:Vy*:Vy)

haz "Vx :Vx - :frx*:Vx*:Vmod*:dt

haz "Vy :Vy - :fry*:Vy*:Vmod*:dt - :g*:dt

si coory > 0 [trayectoria :Vx :Vy]

El valor :fesc sélo se utiliza para modificar
la escala de la representacion grafica a los
efectos de hacer que la trayectoria se vea mas
claramente cuando se trabaja con velocidades
y medios “cuasi-reales” (por ejemplo, 15 m/s
para una velocidad inicial de un saque de arco
y un coeficiente que representa la friccion de
aproximadamente 0.025 m1 para una pelota
de fitbol convencional moviéndose en el aire
y a nivel del mar).

Propuesta de un posible plan de trabajo

El rol que desempefia la Fisica Computa-
cional en la construccién del conocimiento
disciplinar, las propuestas educativas realiza-
das por diversos autores, la ausencia de este
planteo en los libros de texto del nivel medio,
la existencia de recursos computacionales en
la escuela media, el especial interés que
demuestran los alumnos por las TICs y el dis-
poner de un LF como el LOGO, especialmen-
te disefiado para educacién, en espaiiol y de
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libre disponibilidad, son factores que nos ani-
man a bosquejar —basados también en expe-
riencias desarrolladas en distintos dmbitos-
una posible metodologia de trabajo para tra-
tar de incorporar este enfoque en la escuela
media.

Nos parece adecuado dividir las actividades
en dos espacios de ensefianza-aprendizaje y en
tres tiempos educativos. Un tiempo de intro-
duccién, motivacién y planificacion de la
temdtica computacional y de los problemas de
fisica que se intentan abordar, en el aula; un
tiempo de construccién e implementacién de
los modelos computacionales, en el laborato-
rio de informatica pero en situacion de taller;
y un tiempo posterior, de regreso al aula, en
donde se propone reflexionar y discutir sobre
todo lo desarrollado, es decir, un tiempo de
sintesis.

Para ello es necesario contar con material
de apoyo adecuado para alumnos y docentes.
Creemos que deberian proponerse Unidades
Diddcticas sobre cada tema a desarrollar que
sean auto-contenidas, con Teoria y Problemas,
disponibles para ser seguidas por los alumnos
durante el desarrollo de los tres tiempos de
ensefianza-aprendizaje. Estas Unidades con-
formarian el material didactico de base para
sustentar a los Proyectos de Fisica Computa-
cional que serian propuestas de actividades
con un grado de complejidad creciente, tal
como la presentada en este articulo (Tiro
Oblicuo en el Vacio y con Rozamiento).

En nuestra opinién, las Unidades Didacti-
cas deberian abarcar los siguientes temas: U1)
La computadora como objeto de estudio:
recursos y funciones, sistemas operativos,
conectividad, software libre y software pro-
pietario; U2) Representacion interna de la
informacién; U3) Errores: expresiones mate-
maticas y computacionales; U3) Algoritmos y
lenguajes de programacion en general y U4)
Programacion en lenguaje LOGO. Todas estas
Unidades deberian proponer el desarrollo de
algoritmos de distinto tipo y contener proble-
mas de fisica.

En el caso de los Proyectos Computaciona-
les, la idea es postular actividades abiertas que
den lugar a la experimentacién y a la explora-
cién de conceptos y problemadticas de la fisica

a través del disefio de modelos computaciona-
les. A modo de ejemplo, proponemos: PFC1)
Suma de vectores; PFC2) Tiro oblicuo, sin
rozamiento y con rozamiento; PFC3) Ciélculo
de orbitas: dos soles y un planeta (problema
de 3 cuerpos); PFC4) Dinamica de la polucién
en un curso de agua; PFCS) Dindmica de
poblaciones (problema predador-presa) y
PFC6) Desarrollo de paginas web para mos-
trar, comunicar e intercambiar procedimientos
LOGO que aborden los problemas de fisica
desarrollados. Todos estos proyectos debieran
ser trabajados tratando de fortalecer un enfo-
que interdisciplinar, promoviendo la vincula-
cién de la fisica con los demds campos del
saber.

Conclusiones

La Fisica Computacional propone, de algu-
na manera, una nueva estrategia para abordar
el aprendizaje de la fisica -que puede pensarse
como complementaria al enfoque tedrico y
experimental tradicional- al estar presente en
el proceso de construccion del conocimiento
disciplinar como un método para interpelar a
la naturaleza.

Su implementacién en el dmbito educativo
desarrolla habilidades y estilos de pensamien-
to que son necesarios tanto en fisica como en
disciplinas relacionadas, trascendiendo el
marco escolar hacia todo tipo de actividades.
Estas habilidades estin relacionadas con el
mundo del trabajo en donde las TICs estin
permanentemente presentes, siendo ellas de
especial interés para los adolescentes. Esta
temadtica llama la atencion de los participantes
porque pone a prueba sus capacidades, mate-
rializindose en un juego y en un desafio. Por
otra parte, el trabajo con computadoras hace
que los alumnos reflexionen acerca de su pro-
pio pensamiento, siendo la programacién
LOGO una herramienta especialmente ade-
cuada para ello. Todo esto sin perder de vista
la importancia que tiene el trabajar inicial-
mente con independencia de un lenguaje de
programacion en particular, como ya puntua-
lizaramos oportunamente.

En este articulo hemos analizado la situa-
cién actual en esta tematica, tanto sea desde
una revision de los antecedentes como desde
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las experiencias e implementaciones desarro-
lladas en distintos dmbitos educativos. Mos-
tramos el disefio de un posible plan de accién
basado en distintos espacios y tiempos de
ensefianza-aprendizaje, indicando cudles seri-
an las Unidades Didacticas, sus posibles con-
tenidos y algunos Proyectos de Fisica Compu-
tacional, todo ello recurriendo al LOGO
como LE

Los primeros ensayos de este plan, con un
mayor nivel de complejidad, han sido volca-
dos en un Taller de Fisica Computacional que
actualmente se dicta en el segundo afio de

permitido realimentar la propuesta a partir de
los comentarios y de las dificultades de los
alumnos, y nos ha mostrado las habilidades
que se promueven y su necesidad de imple-
mentacion temprana, al menos en los tltimos
afios de la escuela media.

Finalmente, es importante remarcar que
este tipo de proyectos debieran estar acompa-
flados por una estrategia especialmente dise-
flada para la formacién de recursos humanos
en este sentido y por politicas educativas e ins-
titucionales que posibiliten su introduccion,
fortalecimiento y perdurabilidad.

nuestra Licenciatura en Fisica, lo que nos ha

Notas

I Muchos de los alumnos aclaran que se acercaron a la programacién por propia inquietud y no por haber
sido éste un tema de la curricula escolar.

2 En el portal educ.ar se encuentra disponible una version libre del lenguaje de programaciéon LOGO en
espanol.

3 Intérprete para el desarrollo de aplicaciones en lenguaje BASIC.

4 QBASIC es un intérprete y compilador para el disefio de programas en lenguaje BASIC posterior al GW-
Basic.

5 Niklaus Wirth disefi6 el lenguaje PASCAL cuyo objetivo era facilitar la ensefianza de la programacion.

6 Este problema se ha trabajado durante el desarrollo de talleres no formales de informatica para alum-
nos de nivel medio y en ese dmbito se han recopilado las frases y opiniones citadas.

7 El ejemplo presentado estd basado en los apuntes de Mecdnica (Capitulo 4: Dindmica) del Prof. Julio
Gratton (Universidad de Buenos Aires). Dicho material también incluye el problema de un mévil con
rotacion.

8 En este caso, la trayectoria seguird siendo en un plano. Si tratamos de simular un movimiento con rota-
cién obtendremos una trayectoria en el espacio agregandole demasiada complejidad al problema.
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