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Resumen— En este articulo se muestran algunos resultados
de un proyecto de investigacion que tenia como principal
objetivo involucrar a los estudiantes en actividades de
modelacion cientifica a través de la construccion de modelos
computacionales. El estudio fue realizado con un grupo de 43
estudiantes de los programas de ingenieria civil y de sistemas,
de la Universidad Cooperativa de Colombia — Sede Ibagué, y
estuvo fundamentado en la modelacion cientifica, la modelaciéon
computacional y la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico.
Los principales hallazgos develan que la implementacion de la
propuesta didactica fundamentada en situaciones problema a
ser modeladas haciendo uso de programas computacionales,
favorecié la interaccion de los estudiantes, la discusion, la
formulacion de preguntas de interés sobre la tematica de la Ley
de Gauss y la construccion de modelos computacionales para
representar las situaciones problema planteadas; generandose
asi la comprension de conceptos relativos al campo de
conocimiento.
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modelacion computacional.
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Abstract— This article presents some results of a research
project aimed mainly to involve students in scientific modeling
activities, through building computer models. The study was
conducted with a group of 43 students of Civil and Systems
Engineering from Universidad Cooperativa de Colombia,
located in Ibague, and was based on the scientific modeling, the
computational modeling and the Meaningful Critical Learning
Theory. The main findings reveal that the implementation of
the didactic approach based on problem situations that were
modeled on computer programs, favored student interaction,
discussion, the formulation of questions based on the Gauss’
Law and the construction of computer models used to represent
problem situations presented, generating an understanding of
concepts related to the field of knowledge.

Key words — Physics teaching, Gauss’ law, computational
modeling.

Resumo — Nesse artigo se mostram alguns resultados de
um projeto de investigacdo que tinha como principal objetivo
envolver os alunos em atividades de modelagem cientifica através
da construcio de modelos computacionais. O estudo foi realizado
com um grupo de 43 estudantes dos programas de engenharia
civil e de sistemas, da Universidade Cooperativa de Coldmbia —
Sede Ibagué, e foi baseada em modelagem cientifica, modelagem
computacional e teoria da aprendizagem significativa critica.
As principais conclusdes revelam que a implementacio da
proposta educacional com base em situacdes-problema a ser
modelado, fazendo uso de programas de computador, trouxe a
interacio dos alunos, a discussio, a formulagdo de perguntas de
interesse sobre o tema da Lei de Gauss e a constru¢ao de modelos
computacionais para representar as situacdes problemas postas;
gerando assim a compreensao de conceitos relativos ao campo de
conhecimento.

Palavras chaves: O ensinamento da fisica, Lei de Gauss,
modelacio computacional.
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1. INTRODUCCION

Teméticas como la Ley de Gauss y en general, aquellas
relacionadas con el concepto de campo en fisica, sin
lugar a dudas se constituyen en componentes fundamentales
en la formacion de ingenieros. No obstante, la dificil
comprension de estos temas por parte de los estudiantes,
se ha constituido en objeto de varias investigaciones [,
2, 3]. Ademas, algunos estudios muestran que la mayoria
de los estudiantes es incapaz de dar un significado fisico al
campo independientemente del concepto de fuerza [4, 5,
6] lo que puede deberse a que en el aula se hace énfasis
normalmente en el caracter operativo del concepto de campo
y solo un 30% del profesorado admite realizar discusiones
cualitativas que clarifiquen el concepto de campo y lo doten
de significado [7].

También es importante considerar que el concepto de
campo es posiblemente uno de los conceptos mas abstractos
en fisica y su abordaje desde modelos estrictamente
tedricos, puede constituirse en un obstaculo mas que
dificulta su aprendizaje; siendo otros posibles obstaculos
la representacion de este concepto a través de imagenes
estaticas y animistas y la carencia de situaciones reales en
las que el concepto pueda ser aplicado.

La identificacion de estas dificultades dio lugar a la
formulacion de un proyecto de investigacion que tenia como
principal propdsito involucrar a los estudiantes en actividades
de modelacion cientifica a través de la construccion de
modelos computacionales, intentando asi acercarlos a
una mejor comprension del proceso de produccion de
conocimiento cientifico, al considerar la modelacion como
un elemento fundamental en la construccion de éste [8, 9,
10, 11, 12].

En lo que se refiere a la concepcion del proceso de
modelacion cientifica, es abordada la postura epistemologica
de Mario Bunge [9], entendiendo ésta como un proceso de
construccion de modelos con el propdsito de apresar la
realidad; del cual resultan los modelos conceptuales como
explicaciones del mundo, representaciones simplificadas e
idealizadas de la realidad [11, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20,
21,22, 23].

En el ambito de este trabajo nos referimos a la modelacion
como un proceso de construccion de modelos, a partir del
cual los modelos idiosincrasicos y tacitos (representaciones
internas) que poseen los estudiantes se conviertan en modelos
explicitos (representaciones externas) que se aproximen
cada vez mas a los modelos cientificamente aceptados.
Representaciones que pueden ser construidas a partir del
uso de herramientas TIC, con el propdsito de que éstas
permitan convertir los modelos estaticos bidimensionales de
los libros de texto, en modelos dinamicos y tridimensionales
que favorezcan la comprension de los conceptos en juego.
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II. REFERENTES CONCEPTUALES

A. Acerca de los modelos y la modelacion cientifica

En las ultimas décadas, la incursion en el campo de
los modelos y de la modelacién cientifica orientada a los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, y la
posibilidad de que dicho campo sea orientado desde una
perspectiva didactica fundamentada en la modelacion y la
simulacién computacional, sugieren la necesidad de asumir
una vision critica que implique la asuncion de enfoques
epistemoldgicos centrados en la concepcion de modelos y
modelacion cientifica. Debido a esto, es pertinente abordar
la vision epistemoldgica de Mario Bunge para orientar una
ensefianza de las ciencias centrada en los modelos y en la
modelacion.

Considerando el uso de la modelacion en el aula de
clase como un enfoque fundamental en la ensefianza de las
ciencias, se hace imprescindible ayudar a los estudiantes a
aprender acerca de la naturaleza de los modelos cientificos, el
proceso de construccion de dichos modelos y su utilidad en la
prediccion y la descripcion de los fenomenos del mundo real
[24]. Con este proposito, se recurre a la concepcion de Mario
Bunge [9], acerca de la modelacion cientifica y el papel que
desempeian los modelos cientificos en la construccion de
conocimiento, con la firme conviccion de que estos tltimos
cumplen un rol fundamental en la enseflanza de las ciencias
[21,25].

Los modelos a los que Bunge hace referencia se
construyen como explicaciones del mundo y con el
proposito expreso de apresar la realidad, y son asumidos
como representaciones simplificadas e idealizadas de ésta y
no como la realidad misma.

Esta vision es compartida por diversos autores, quienes
pueden considerarse autoridades en relacion con las
reflexiones realizadas sobre los modelos y la modelacion
cientifica [11, 17, 19, 21, 23]. El proceso de construccion
de dichos modelos es lo que se entiende como modelacion
cientifica, considerando que todo modelo cientifico
contribuye a optimizar la comprension de la realidad, la
aprehension del mundo.

B. La modelacion computacional en la enserianza de la
fisica

Cuando nos remitimos a las TIC en contextos educativos
y concretamente a su uso en la enseflanza de la fisica, es
casi seguro que nuestro referente mas concreto se enmarca
en el uso del computador; posiblemente porque la mayor
cantidad de trabajos que se han publicado en relacion con el
uso de TIC en el aula, hacen referencia a la implementacion
de herramientas computacionales en los procesos de
ensefianza-aprendizaje de conceptos fisicos. Y es que el uso
del computador como recurso didactico en la ensefianza



de la fisica, brinda varias posibilidades que van desde el
tratamiento de calculos, gréaficas, como instrumento de
medicion, como instrumento de adquisicion y procesamiento
de datos, hasta la realizacién de simulaciones y modelos
computacionales acerca de fenomenos fisicos.

A partir de lo anterior, es posible identificar las
principales modalidades pedagoégicas del wuso del
computador en la ensefianza de la fisica en el nivel medio
y universitario; entre las cuales se encuentran: instruccion
y evaluacion mediada por el computador; modelacion y
simulacion computacional; recoleccion y analisis de datos
en tiempo real; recursos multimedia; comunicacion a
distancia; Resolucion algebraica/numérica y visualizacion
de soluciones matematicas; y estudio de procesos cognitivos
[26]. Modalidades pedagégicas del uso del computador,
entre las cuales la modelacion y simulacion computacional
suele ser no sélo la mas utilizada, sino, posiblemente la de
mayor potencial para la ensefianza de la fisica.

La modelacion computacional se ha convertido en una
potencial herramienta para la ensefianza de las ciencias, ya
que permite dar cuenta de un fenémeno estudiado desde
distintos puntos de vista de modo mas simple y directo
que la experimentaciéon convencional en un laboratorio,
convirtiéndose ademds en un valioso complemento
para el trabajo experimental. Asimismo, la modelacion
computacional permite al estudiante construir una idea,
representacion, imagen o modelo mental a partir de imagenes
externas, necesarias para la comprension del mundo fisico
[27].

Entre las herramientas TIC existe una amplia variedad de
programas de modelacion computacional, algunos de ellos
con un lenguaje de programacion lo suficientemente asequible
como para que los estudiantes con algun dominio de conceptos
matematicos y fisicos puedan hacer uso de ellos y crear
modelos o representaciones que evidencien su comprension
sobre un determinado fendmeno o concepto de la fisica.

C. La interaccion social y el cuestionamiento

La formulacion de preguntas en el aula de clase ha
sido tradicionalmente una tarea propia de los docentes,
quienes — en muchas ocasiones — esperan que las respuestas
de los estudiantes estén expresadas en los términos de sus
discursos, negandoles asi la posibilidad de cuestionamiento;
de tal manera que los estudiantes formulan pocas preguntas
en el aula de clase y, ademas las preguntas frecuentemente
formuladas tienen un bajo nivel cognitivo [28, 29]. Esto
nos sugiere replantear esta actividad en el aula de clase,
al asumir que la formulacion de preguntas por parte de los
estudiantes es una estrategia cognitiva que les permite lograr
habilidades de orden superior [30].

La importancia de que los estudiantes desarrollen
la capacidad de formular preguntas tiene un trasfondo
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epistemolodgico; de acuerdo con Bachelard [12], “para un
espiritu cientifico todo conocimiento es una respuesta a una
pregunta. Sino hubo pregunta, no puede haber conocimiento
cientifico”.

Enmarcados en la vision de Moreira [31] en relacion con
la posibilidad de generar un aprendizaje significativo critico
en el aula de clase, nos enfocamos en el primer —y a nuestro
modo de ver el mas importante— postulado de la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico propuesta por este autor,
que hace referencia al principio del cuestionamiento; es
decir, al acto de ensefar/aprender preguntas en lugar de
respuestas.

I1I. CONSTRUYENDO MODELOS COMPUTACIONALES

A. Metodologia de investigacion

Como ya fue mencionado, en este articulo se presenta
parte de los resultados de un proyecto de investigacion que
tenia como principal objetivo involucrar a los estudiantes
en actividades de modelacion cientifica a través de la
construccion de modelos computacionales. En esta parte
concreta del estudio, se muestran las construcciones
hechas por los estudiantes en el marco de la modelacion
computacional, a partir de las potencialidades del sofiware
utilizado y de sus conocimientos previos sobre el tema
particular. Para ello fue adoptada una metodologia cualitativa
del tipo estudio de casos; dado que ésta permite conocer
la particularidad y la complejidad de un caso singular,
para llegar a comprender su actividad en circunstancias
importantes.

Desde esta perspectiva, los casos estuvieron constituidos
por los grupos de trabajo conformados por los estudiantes
participantes en la investigacion.

B. Estudiantes participantes

El estudio se llevd a cabo con un grupo de 43 estudiantes
de los programas de ingenieria civil y de sistemas, de la
Universidad Cooperativa de Colombia —Sede Ibagué-,
que se encontraban matriculados en un curso de fisica
de electricidad, correspondiente al tercer semestre de su
carrera; a quienes se les invitd a conformar grupos para
disefiar y construir modelos computacionales que facilitaran
la comprension de los conceptos inherentes y el desarrollo
matematico de la ecuacion de la Ley de Gauss para el campo
eléctrico en forma diferencial.

C. Referente metodologico para la construccion de
modelos

El proceso de disefio y construccion de modelos se
fundamento en la propuesta de modelacion esquematica de
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Halloun [16]. Este autor considera los modelos como los
mayores componentes del conocimiento de una personay la
modelacion como un proceso cognitivo para la construccion
y empleo del conocimiento; centrandose en el principio
de que, en fisica, el aprendizaje del alumno sera tanto mas
significativo cuanto mayor sea su capacidad de modelar. Este
referencial metodologico es abordado por ser una estrategia
instruccional que brinda herramientas para externalizar los
modelos conceptuales; pero sobre todo, por su conveniencia
para el disefio de las actividades de modelacion a partir
de los cinco estadios: seleccion, construccion, validacion,
analisis y expansion de un modelo.

La Fig. 1 muestra el proceso de modelacion esquematica
que puede ser sistematicamente aplicado en el contexto
de una teoria conveniente para la construccion de nuevos
modelos, refindndolos y empleandolos en situaciones
especificas (situaciones del mundo real, experimentos de
laboratorio o problemas de libros de texto).

| Fenémeno/sistema ‘

: v

L
Proposito Modelo
SN Analisis

Conclusiones
Justificaciones

r
Validez
b

Fig.1. Representacion esquematica del proceso de Modelacion. (Hestenes
apud Halloun, [15]).

Este proceso de modelacion esquematica se compone de
cinco estadios:

*  Seleccion del modelo: identificacion y descripcion de la
composicion de cada sistema fisico de la situacion fisica
y del respectivo fendémeno).

e Construccion del modelo: el modelador se enfrenta a la
actividad de construir modelos.

* Jalidacion del modelo: este estadio puede ser
simultaneo con la construccién del modelo considerando
esencialmente la consistencia interna del modelo.

*  Andlisis del modelo: una vez que el modelo ha sido
validado, un analisis puede ser hecho en el sentido
de verificar si todos los propositos estan siendo
contemplados en el modelo que esta siendo construido.

*  Expansion del modelo: una vez que un modelo
fue analizado y completamente validado, algunas
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implicaciones pueden ser inferidas en relacion al
propdsito original y a otros propositos de validacion.
Esto ayuda al modelador a desarrollar sus habilidades de
transferencia.

D. Diserio y construccion de modelos

Con base en el proceso de modelacion esquematica de
Halloun, se conforman grupos de 3 y 4 estudiantes y se les
plantea como situacion problema, construir la representacion
de la ley de Gauss en tres dimensiones, haciendo uso de
programas que posibilitan la construccion de modelos
computacionales, tales como: SketchUp, Power Point y
AutoCAD.

Cabe anotar, que este concepto fue previamente ensefiado
a los estudiantes, utilizando un tiempo de instruccion de
seis horas y teniendo como base para la explicacion las
representaciones graficas que aparecen en algunos libros de
texto de Fisica [32, 33].

Los estudiantes eligen el sofiware que a su modo de
ver les permite construir una mejor representacion; y es asi
como se inicia un ejercicio de trabajo en grupo que tarda un
tiempo aproximado de nueve horas; y como producto de su
creatividad y del ejercicio de discusion, toma de decisiones,
formulacién de preguntas; finalmente se obtienen diversos
modelos computacionales que dan cuenta de la comprension
adquirida por los estudiantes sobre la ley de Gauss.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Modelos construidos

En las Fig. 2, 3 y 4, se muestran los modelos com-
putacionales construidos por tres grupos de estu-
diantes para representar la ley de Gauss en tres
dimensiones.

Es importante resaltar que una de las principales
caracteristicas de los modelos construidos, es su
funcionalidad; es decir, la posibilidad que éstos brindaron
a los estudiantes para describir y explicar la situacion
problema a partir de los diferentes componentes del modelo
y de la potencialidad del software elegido para construir los
modelos.

En la Fig. 2 se muestra un modelo computacional para
la Ley de Gauss construido con el programa SketchUp; un
software que permite construir modelos en 3D y rotarlos para
tener una vision de los mismos desde diferentes angulos.
Asimismo, permite dibujar todo tipo de lineas y formas, que
lo hace apropiado para construir modelos que hagan uso, por
ejemplo, de lineas de campo; como es el caso de la temdtica
aqui abordada. SketchUp brinda la posibilidad de convertir



un modelo en un conjunto de dibujos que pueden facilitar su
comprension; exporta PDF, imdgenes o archivos CAD.

El grupo que construyé este modelo computacional,
estuvo constituido por tres estudiantes que interactuaron
permanente a partir de preguntas que movilizaban su
pensamiento y les permitian llegar a los consensos
necesarios para consolidar su modelo. De tal manera que
éste se constituyd en una representacion, producto de la
negociacion de significados entre los integrantes del grupo,
que proporcionaba evidencias de la conceptualizacion
lograda; y que se acompaiid de sus argumentos y explicacion.
1|
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Fig. 2. Modelo computacional construido con SketchUp.

Enla Fig. 3 podemos observar un modelo computacional
construido por los estudiantes para representar la Ley de
Gauss, haciendo uso del conocido programa Power Point;
del que desconocemos muchas de sus potencialidades en
términos de modelacion, por ser un programa utilizado
basicamente para realizar presentaciones. A pesar de
sus multiples limitaciones para la construccion de
representaciones en 3D, sus posibilidades para la animacion
lo convierten en una herramienta valiosa para familiarizar a
los estudiantes con el proceso de construccion de modelos
computacionales.

El grupo que construyé este modelo computacional,
estuvo conformado por cuatro estudiantes que se
caracterizaban por sus pocas habilidades en el uso de
herramientas computacionales; lo que con seguridad pudo
motivarlos a hacer uso de un programa tan basico como
el Power Point, para construir su modelo. No obstante,
lo que nos muestra este grupo de estudiantes, es que
independientemente de la herramienta elegida para construir
su representacion, ésta permitia externalizar la comprension
que habian logrado acerca de la ley de Gauss. Comprension
que fue producto de largas discusiones entre los integrantes,
que se centraron mas en aspectos relativos a los conceptos
que al manejo de la herramienta como tal. Viéndose
altamente favorecida la interaccion social para negociar y
construir significados de la fisica.
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Y dado que este software no cuenta con ventanas y/o
espacios para describir las representaciones matematicas
propias del modelo, los estudiantes recurrieron a la
incorporacion de las mismas en la diapositiva final, apoyando
la construccion del modelo con sus explicaciones.
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forma diferencial. p
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= 9Ex
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Fig. 3. Modelo computacional construido con Power Point

LaFig. 4 representa un modelo computacional construido
por otro grupo de estudiantes para recrear la ley de Gauss.
Este modelo ha sido construido haciendo uso del programa
AutoCAD; un software que permite la construccion de
imagenes en dos o tres dimensiones. Aunque AutoCAD fue
creado esencialmente para el disefio industrial, es factible su
uso en la ensefianza de la fisica, gracias a las posibilidades
que brinda para la construccién de representaciones de
conceptos fisicos, lo que se facilita por el uso que hace
de diversos elementos geométricos y el procesamiento de
imagenes vectoriales, que lo convierten en un aliado perfecto
para la construccion de modelos relacionados con conceptos
como el de campo.

Este grupo conformado por tres estudiantes, aunque
en principio no contaba con un gran dominio del sofiware
elegido para la construccion del modelo, optdé por el
mismo reconociendo las potencialidades que brinda para la
construccion y visualizacion de modelos computacionales
en tres dimensiones.

No obstante, debido a que el sofiware no revestia mayor
complejidad en su manejo, y al parecer, contaban con un
dominio del mismo, los estudiantes lograron concentrarse en
aspectos propios de la conceptualizacion; de tal manera que
la gran mayoria del tiempo se dedicaron a la discusion de las
ecuaciones que permitian explicar el fenomeno estudiado,
dando relevancia a su comprension y a la coherencia con la
representacion grafica del mismo.

Al respecto, es importante resaltar que este modelo fue
uno de los que pudo ser mejor visualizado por el grupo por la
facil interaccion con el software y las valiosas caracteristicas
para el disefio de imagen.

Universidad Catdlica de Pereira
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Fig. 4. Modelo computacional construido con AutoCAD
V. CONCLUSIONES

Conocer las dificultades con que se encuentran los
estudiantes para crear representaciones sobre los conceptos
de campo eléctrico y flujo eléctrico sugiere un planteamiento
didactico diferente para el abordaje de éstos en el aula de
clase; siendo la modelacion computacional una interesante
alternativa, en la medida en que favorece la comprension de
conceptos cientificos al ponerlos en juego en el proceso de
construccion de modelos.

Encontramos ademas que la tarea de construir modelos
computacionales desde su estructura matematica, permitié a
los estudiantes recrear la actividad de modelacion cientifica,
contrastando permanentemente la representacion grafica
del concepto con el modelo tedrico (matematico) que le
otorga sentido; asi como enfrentandose a la formulacion de
preguntas pertinentes sobre aspectos esenciales de la ley de
Gauss y sus diferentes representaciones 3D.

Este ultimo aspecto merece ser destacado porque de
forma tradicional el estudiante aprende solamente a dar
respuestas correctas, y no se le ensefa a desarrollar la destreza
de formular preguntas. Aspecto que fue ampliamente
favorecido por la interaccion social que genera el trabajo en
grupo y las discusiones que se dan a partir de las situaciones
problema que dan lugar a la construccion de los modelos.

Los resultados de este estudio dan cuenta de Ia
pertinencia de las actividades de modelaciéon computacional
para involucrar a los estudiantes en procesos de modelacion
cientifica, dado que los libros de texto poco informan acerca
de la necesidad de este proceso fundamental de la ciencia,
impidiendo percibir el hacer cientifico y mostrando los
modelos como simples representaciones simplificadas de
los fendémenos [34].
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