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FASES DEL MODELO DIDACTICO-PROCESAL SEGUIDAS EN
LA CONSTRUCCION DE SIMULACIONES EN LA ASIGNATURA
DE FISICA MEDICA PARA EL CONTEXTO DE ENSENANZA-
APRENDIZAJE VIRTUAL

(PHASES OF THE DIDACTIC-PROCEDURAL MODEL FOLLOWED IN THE CONSTRUCTION
OF SIMULATIONS IN THE COURSE OF MEDICAL PHYSICS FOR THE VIRTUAL TEACHING-
LEARNING CONTEXT)

Ana B. Sanchez Garcia
Francisco-Javier Cabrero Fraile
José-Miguel Sanchez Llorente
Universidad de Salamanca (Espana)

RESUMEN

Presentamos un andlisis teérico-aplicado de las fases del modelo pedagbgico seguidas en la
construccion de simulaciones en el ambito disciplinar de la Fisica Médica. Analizamos las aportaciones
del modelo a la adquisicién del conocimiento procesal en el campo de la educaciéon médica, y por qué los
simuladores son ttiles en la ensefianza de procesos. Asi mismo, informamos de una experiencia llevada a
cabo mediante la construccion de una simulacion interactiva sobre el fenomeno de resonancia magnética,
a través de los pasos de dicho modelo. Esta simulacion fue utilizada como recurso de ensefianza en una
plataforma de docencia virtual.

Hacemos hincapié en contribuciones interdisciplinares de la Psicologia Cognitiva, la Informatica,
las Ciencias de la Educacion, la Fisica y la Medicina. Todas ellas, proporcionan informacion para el
analisis de los elementos relevantes en la adquisicion de las habilidades necesarias para la resolucion de
problemas en fisica médica a través de simuladores.

Palabras clave: educacion médica, fisica médica, ensefanza virtual, simulacion
computacional.

ABSTRACT

This research paper is a theoretical and applied analysis of the phases of the pedagogical model
followed in the construction of simulations in the field of Medical Physics. There is also an analysis of
how the model contributes to the acquisition of procedural knowledge in medical education and how
simulators are useful for the teaching of processes.
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By following the phases of this model in a particular case, some specific information has been
obtained about an interactive simulation which was designed for the purpose of investigating the
magnetic resonance phenomenon. This simulation was used as a teaching resource on a virtual
education platform. It is important to note the interdisciplinary contributions of Cognitive Psychology,
Information Technology, Education Sciences, Physics and Medicine. All of these fields contributed to
the analysis of the way in which the acquisition of problem solving skills required in Medical Physics
occurs through the use of simulations.

Keywords: medical education, medical physics, virtual education, computer simulation
computational.

De la fusion entre los postulados tedricos de la ciencia cognitiva y la tecnologia de
la informacién, emergen modelos de aplicacion al campo educativo. Como resultado
se ha incrementado el nimero de sistemas informatizados aplicados al aprendizaje
de conceptos y habilidades. En la actualidad esta tecnologia, en todos los campos y
especialmente en medicina, se ha incorporado en las aulas al objeto de mediar en los
procesos de ensenanza-aprendizaje. Autores como Anderson (1983, 1990), Newell
(1990), VanLehn, Ohlsson y Nason (1994), Munro, Surmon y Pizzini (2006), se han
centrado en describir el aprendizaje del conocimiento de tipo procedimental. Los
resultados han revertido en un disefio instruccional que incorpora la tecnologia de
la simulacion para representar los procesos que ha de llevar a cabo un estudiante al
objeto de asegurar la consecucion de una habilidad propuesta.

Con respecto al tema que nos ocupa, y antes de detenernos en los modelos de
aprendizaje en el campo de la Fisica Médica, vamos a realizar una breve introduccién
a los sistemas tutores inteligentes centrandonos en los que abordan el conocimiento
procesal, basico para la adquisicion de conceptos a través de simulaciones.

Los simuladores son sistemas inteligentes que podemos incluir dentro de los
llamados ITS s (Intelligente Tutoring Systems). El término inteligencia, relacionado
con la capacidad de adaptacion del sistema a los diferentes niveles de aprendizaje que
manifiesta el estudiante, surge en la medida en que el sistema define el conocimiento
de domino, incorpora un proceso tutorial y tiene la capacidad de representar el
conocimiento que posee el aprendiz. Se basan pues, en un proceso interactivo
y dinamico entre tutor virtual y alumno expuesto a una secuencia de aprendizaje
previamente definida. Brusilovskiy (1994) describe su estructura compuesta por
tres componentes principales: mdédulo de conocimiento experto, médulo del modelo
estudiante y modulo tutor, tal como podemos apreciar en la figura 1.
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Modulo del
: Modulo
estudiante
Modelo tutor
estudiante
Modelo experto Médulo ESTUDIANTE
interface

Figura 1. Estructura de un ITS s adaptada de Brusilovskiy (1994)

El médulo experto: comprende el conocimiento que tiene que aprender el
estudiante y esta relacionado con el moédulo tutor que guiara el proceso de ensefianza.

El modelo de estudiante: es una base de datos que contiene informacion del
estudiante y permite la adaptacién del sistema a los niveles de competencia que
presenta el estudiante en relacion a determinado contenido curricular. Su objetivo
es desarrollar estos contenidos seleccionando el nivel 6ptimo para su ensefianza y
aprendizaje, y facilitando el feedback adecuado a cada estudiante.

El moédulo tutor: selecciona los procesos de ensefianza relacionados con el
curriculum y los objetivos previstos para la consecucion de determinado dominio. Es
un gestor pedagogico, que trabaja en funcién de la situacién especifica de aprendizaje
y el comportamiento del alumno ante dicho material de aprendizaje, detectado a
través de la interfaz.

La interfaz: es el entorno de comunicacion y aprendizaje entre el sistema y el
estudiante.

Estos sistemas representan los tipos de conocimiento como modelos de
conocimiento procesal o declarativo. Por tanto, son prototipos aptos para la
ensefanza de procesos, porque muestran el conocimiento a través de una red de
procesos y subprocesos, en base a un conjunto de reglas o acciones relacionados con
ellos. El objetivo més inmediato de los mismos es describir la secuencia de acciones,
estrategias o pasos a seguir para completar el proceso a aplicar en otro contexto. Asi
pues, los estudiantes primero desarrollan los esquemas cognitivos necesarios para
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aprender dicha habilidad en el contexto de demostraciones interactivas simuladas,
después ejecutan el proceso en otro contexto a través de un mecanismo de aprendizaje
asociativo (Munro, Surmon y Pizzini, 2006). Segin Feldman (1995), la simulaci6on
es un conjunto de procesos que existen. Sin embargo, en Fisica Médica, lo que
diferencia a la simulacion de otras técnicas es la naturaleza dinamica e interactiva
que la caracteriza. Estas dos ultimas peculiaridades son las que configuran la
simulacién como una metodologia potencialmente pedagogica para la ensefianza
de la fisica. De acuerdo con Shirts (1975), una simulacién representa un conjunto
de reglas que definen un modelo que refleja el mundo real. Un ejemplo aplicado
a la Fisica Médica podrian ser las leyes que definen como los neutrones y 4tomos
se mueven e interaccionan los unos con los otros en el caso de la fisién nuclear.
Para ello podemos utilizar un reactor nuclear que simule la posibilidad de contener
reacciones y el calculo de la energia y potencia.

El aprendizaje de estos procesos en Fisica Médica a través de simulaciones
comprende esencialmente tres fases generales que describen Fitts y Posner
(1967). Estas fases coinciden con un primer momento de aprendizaje que se
denomina cognitivo, y un segundo estado de aprendizaje asociativo, que ocurre
durante la practica de los procesos. Es decir, primero los estudiantes aprenden los
elementos cognitivos del contenido en el contexto de demostraciones interactivas
y ejemplificaciones, y posteriormente establecen un tipo de aprendizaje asociativo
relacionado con la practica. Finalmente, los estudiantes desarrollan la habilidad de
ejecucion del proceso de manera que llega a ser automatica.

De acuerdo con Munro, Surmon y Pizzini (2006), para que se produzca este
tipo de aprendizaje procedimental, el proceso de ensefianza ha de contemplar los
siguientes componentes cognitivos: procesos de aprendizaje que comprenden
una secuencia de acciones, aprendizaje de las condiciones bajo las cuales han de
desarrollarse las acciones, y por altimo, los elementos que potencien los procesos de
transferencia de esas acciones y condiciones a otros contextos.

Teniendo como referente estos componentes, y siguiendo a Clark (2004), la

ensenanza del conocimiento procesal ha de incluir los elementos que mostramos en
la figura 2:
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1°. Formulacion de las acciones y decisiones que deben ser tomadas para alcanzar
los objetivos de aprendizaje

. . J

v

~
22 Demostracion de los procesos fisicos que representan esas acciones a través de
ejemplos
\.

| J
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-
32 Seleccion de conceptos, procesos y principios que explican los mecanismos
subyacentes a los procesos

. J
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-

42 Practica del proceso a través de conductas simuladas en contextos cercanos a la
realidad simulada

\_ J

Figura 2. Fases del modelo didactico en la ensefianza del conocimiento procesal mediante simuladores

Los componentes descritos en la figura 2 pueden ser representados a través
de simuladores, ya que esta tecnologia permite mostrar el aprendizaje de los
contenidos como una secuencia de acciones, y ademéas porque potencia los procesos
transferenciales de esas acciones a otros contextos.

La informaciéon que describimos en este trabajo estd fundamentada en la
afirmacion que hemos defendido en el parrafo anterior. No obstante, antes de
presentar un modelo de simulador que hemos desarrollado, ydadalaimportanciadela
transferencia para la adquisicion de conceptos establecidos en el curriculo de nuestra
disciplina, haremos un breve inciso para describir los procesos transferenciales del
conocimiento propio de la Fisica Médica. Es decir, como aprenden los alumnos de
Medicina los procesos propios de la Fisica Médica y como los transfieren a otros
contextos.

PROCESOS TRANSFERENCIALES EN EL APRENDIZAJE DE
CONCEPTOS DE FiSICA MEDICA

Los estudios de transferencia han estado estrechamente relacionados con la
teoria del asociacionismo. Con ello, el punto de vista adoptado era que los procesos
de transferencia se caracterizaban por la aplicacién y desarrollo de comportamientos
semejantes desde un aprendizaje inicial de una tarea dada a una nueva tarea. Desde
esta perspectiva, a un alumno el aprendizaje de X le sirve para aprender Y; si Y
contiene elementos idénticos a X. Thorndike (1924) constituye la referencia basica
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de esta perspectiva especifica en los procesos de transferencia. Otra perspectiva
influyente en el estudio de los procesos transferenciales es la aportada por la
Psicologia de la Gestalt. Desde esta corriente conceptual, la transferencia eficiente
ocurre cuando la misma estrategia general que fue aprendida en la resolucion del
problema X es requerida para la solucion del problema Y. A diferencia de Thorndike,
para estos autores la transferencia puede transportar estrategias de caracter general,
y no solo comportamientos y destrezas particulares. Enfatiza pues, en la existencia
de dos tipos de transferencia si atendemos al contenido, la transmision de estrategias
generales y la transmision de conocimiento especifico. Las implicaciones educativas
son inmediatas, puesto que la transferencia en la resoluciéon de problemas es un
objetivo en si mismo, y por tanto, el método significativo es mas eficientemente ttil
que los métodos meramente repetitivos, memoristicos o imitativos.

Otro punto de vista es el aportado en el ambito del desarrollo de las teorias sobre
el procesamiento de la informacion. En este contexto, la transferencia debe ser
entendida como activacion del conocimiento en las redes de memoria. Cuanto mayor
namero de vinculos y asociaciones existan entre las unidades de informaciéon, mas
probable sera la activacion de un conocimiento y, con ello, su aplicacién transferida
a otro contexto.

Las ideas anteriores dirigen nuestra atencién al proceso de transferencia del
conocimiento procedimental en Fisica Médica y su relaciéon con el trabajo con
simulaciones. Las caracteristicas del aprendizaje de procesos en esta disciplina
convierten la transferencia de conocimiento en un aspecto esencial para delimitar
la naturaleza de la comprension y aplicacion de los aprendizajes a otros contextos.
Desde la perspectiva que defendemos, el éxito del proceso transferencial viene
determinado por la capacidad del sujeto para desarrollar las diferentes fases de un
determinado proceso resolutivo (Sanchez y Lopez, 2011). Es decir, la transferencia
para la resoluciéon de un nuevo problema en Fisica Médica esta relacionada con el
aprendizaje previo de estrategias generales, procedimientos especificos y técnicas
particulares, que son en tltima instancia quienes posibilitan el desarrollo de las
funciones metacognitivas de control, seleccién y tutorizacion del proceso resolutivo y
transferencial. En consecuencia, el transfer metacognitivo depende, esencialmente,
de destrezas cognitivas de caracter general que, evidentemente, se adquieren y
fortalecen a través de ejercicios mentales y actividades desarrolladas sobre un
conjunto y variedad de problemas que podemos presentar con la tecnologia de las
simulaciones.
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Por tanto, la transferencia de procesos se articula en base a un proceso positivo
de transmision de una secuencia de pasos que configuran el procedimiento desde
una situacién o estado inicial a otra situacién final. De esta manera, influye la
primera en la segunda de forma significativa, porque a mayor comprension de
la situacion inicial mejor se transfieren los componentes a las situaciones finales
relacionadas conceptualmente. Es decir, podriamos encontrar que el ejercicio para
la mejora de un factor puede mostrar determinada influencia para el desarrollo de
otros; influencia que podriamos denominar transferencia positiva. Por ejemplo, una
metodologia basada en técnicas de simulacion que permita el entrenamiento en la
adquisicion de competencias tales como conocimiento del fundamento de la fision de
un nicleo atémico tras bombardeo con neutrones, favorece o refuerza la expansion
del modelo a otros nticleos u otros fenémenos fisicos de mecanica nuclear. Este tipo
de transferencia se caracteriza por una economia en el aprendizaje de la tarea, que
es debida al entrenamiento anterior en una tarea diferente, y estaria compuesta por
el uso del conocimiento en circunstancias diferentes a las cuales fue adquirido. Es,
pues, un sistema adaptativo que facilita la relacion efectuada por la transferencia, y
por tanto, el uso efectivo del procedimiento de fision de un ntcleo tras el bombardeo
con neutrones.

Resolucion de problemas en Fisica Médica, las estrategias de
transferencia y los simuladores

Tanto la resolucion de problemas en Fisica Médica, como la transferencia de
aprendizaje que hemos definido anteriormente, constituyen dos ntcleos relacionados.
Efectivamente, en la investigacion sobre la aplicacion de la informética a la ensefianza
de la Fisica, hemos de tomar como referencia modelos cibernéticos generales que
simulen procesos de resolucion de problemas y contextos transferenciales. El modelo
de Ernesty Newell (1969) se basa en una estructura procesal que puede ser aplicada
al desarrollo de simulaciones por ordenador que presentamos en la figura 3. Este
modelo representa la version mas cercana al disefio del espacio de resolucion de
problemas mediante simulaciones en Fisica Médica.
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Estado Estado Estado Estado
P intermedio  Pintermedio Pintermedio | final

| | ] >

Solucién
Los diversos estados intermedios se van del
constituyendo por la accién de operadores problema

Definido por las
condiciones que

marca el extraidos del dominio del conocimiento de planteado
enunciado del la Fisica Médica
problema

propuesto

Figura 3. Estructura procesal de aplicacion al desarrollo de simuladores en Fisica Médica. Adaptada

de la concepcion inicial de Simon en torno al proceso de resolucién de problemas (1979)

Sobre la concepciéon dindmica del concepto de resolucion de problemas

presentada en la figura 3, Simon (1979) estableci6 la denominada heuristica
de anélisis de medios y fines que fue esencial para el desarrollo histérico de las
primeras aplicaciones informaticas aplicadas al campo de resoluciéon de problemas.
El proceso pormenorizado de la metodologia generada por el analisis de medios y
fines se configura sobre una secuencia de fases de produccion que hemos aplicado
al modelo pedagbgico para la construccion de nuestras simulaciones. Dichas fases
de produccioén se configuran en torno a la secuencia ordenada de los procesos que
mostramos en la figura 4.

[ Determinacion de objetivos y sub-objetivos de los problemas ]

[ Almacenamiento de objetivos ]

| §
Andlisis de la estructura de los objetivus]

Elaboracion de las tablas de conexion entre ellos

Eleccidn del sisterna de produccian

Figura 4. Procesos seguidos en la produccion del modelo pedagdgico utilizado para la construccion de

20

nuestras simulaciones
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El proceso de resolucion de problemas en Fisica pone en juego distintos sistemas
de representacion, entre ellos el heuristico. Si analizamos la naturaleza de las
funciones metacognitivas asociadas al sistema heuristico, observamos que estan
relacionadas con procesos de control, eleccion, autorizacion, monitorizacion, y por
ultimo, evaluaciéon. Todas ellas desarrolladas al objeto de modificar, en su caso, la
estructura dinamica del sistema de produccién asociado a la resolucion del problema
(Lopez, 1999). Dicha modificacién de la estructura del sistema de produccion es
llevada a cabo a través del ejercicio de la retroalimentacion del propio proceso, y se
contextualiza en el marco de una interaccion entre el problema, sus condiciones y
quien lo resuelve.

Por todo ello, podemos afirmar que el proceso de resolucion de problemas en
Fisica Médica para poder ser simulado requiere de un soporte que posea capacidad
para almacenar redes proposicionales y sistemas de produccion reticulares en su
estructura, una estructura adaptativa y dindmica, interactividad, capacidad de
control y regulacion del sistema. Las caracteristicas descritas son las que hemos
intentado desarrollar en nuestras simulaciones, y por ello, como soporte constituyen
un medio instrumental idoneo para emular procesos cognitivos y metacognitivos
que operan en las tareas que proponemos. Por tanto, contribuyen a potenciar los
procesos transferenciales en la disciplina en la cual trabajamos.

DEFINICION Y CARACTERISTICAS DEL PROCESO INSTRUCCIONAL
EN LA ASIGNATURA DE FiSICA MEDICA IMPLEMENTADA EN UN
ENTORNO VIRTUAL EN EL QUE SE INTRODUCEN LOS SIMULADORES

De acuerdo con Tabakov (2008), 1a Fisica Médica se encuentra entre las primeras
disciplinas profesionales que desarrollaron y aplicaron técnicas de e-Learning en el
campo de las Ciencias de la Salud, como por ejemplo, la aplicaciéon de simulaciones.
Para el autor, existen una serie de elementos claves en la utilizacion del e-Learning
en Fisica Médica. Entre ellas destaca que permiten una rapida y facil actualizacion
de los materiales de aprendizaje y proporcionan una via 6ptima para la resoluciéon
de problemas mediante la comprensién de fenémenos fisicos complejos (Tavakov,
2005). En los dltimos afios hemos tomado como referencia estas potencialidades
en la utilizaci6on de metodologias de aprendizaje con apoyo del e-Learning. Por ello,
en la construccion del modelo pedagogico que utilizamos en la plataforma virtual,
nos apoyamos entre otros recursos en el uso de simulaciones que mostramos en
este trabajo. De este modo, para el trabajo con las simulaciones que presentamos,
optamos por un sistema de gestiébn de cursos (LMS) denominado FISIMED
que incluia informaciéon sobre la materia, presentaciones PowerPoint, Software
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Multimedia, galerias de imagenes y videos, test de autoevaluaciéon y simulaciones,
entre otros. En la actualidad, nuestro esfuerzo se dirige especialmente al disefo,
desarrollo e implementacion de animaciones y simulaciones computacionales,
aunque hemos migrado los contenidos de FISIMED a la plataforma de ensefianza
online de la Universidad de Salamanca (Studium).

Para reforzar las afirmaciones realizadas en el marco teérico, nos referiremos
en este apartado a una simulacion, desarrollada como apoyo a la docencia de las
asignaturas Radiologia General, Medicina Fisica y Fisica Aplicada, de primer curso
de la licenciatura de Odontologia, y Fisica Médica de primer curso de la licenciatura
de Medicina, que servira para concretar lo expuesto hasta ahora y que intenta “hacer
visible” al alumno el fendmeno de resonancia frente al de relajacion, claves para la
comprension de los fundamentos fisicos de la resonancia magnética.

Uno de los avances tecnologicos mas importantes alcanzados en el campo de
la radiologia digital ha sido la consecucion de imagenes basadas en la resonancia
magnética. La resonancia magnética emplea campos magnéticos y radiacién no
ionizante de radiofrecuencia del espectro electromagnético en la obtenciéon de
dichas imégenes. Los fenémenos de resonancia y relajacion se representan mediante
vectores de magnetizacion, longitudinal (eje z) y transversal (plano x-y), de manera
que:

“el vector de magnetizacion M describe durante la relajacion una espiral ascendente,
una superficie en forma de pabellén de trompeta que es el resultado de los fenémenos
de relajacién longitudinal y transversal que ocurren simultaneamente. Sin embargo,
durante la excITACION, EL VECTOR DE MAGNETIZACION DESCRIBE UNA ESPIRAL FORMANDO UNA
SUPERFICIE EN FORma de esfera debido a la reduccion progresiva de su componente
longitudinal y a la aparicién de un componente transversal” (figura 5) (Cabrero, 2004,
p- 177).

(a) (b)

Figura 5. Excitacion (resonancia) frente a relajacién. (Tomado de Cabrero, 2004)
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La aplicacion se realizo6 con el programa “Adobe Shockwave”. En los tltimos ahos
las simulaciones han experimentado un gran avance con la aparicién de software
destinado exclusivamente a estos propo6sitos. Por otro lado, otros programas como
el Macromedia Flash, no destinados directamente a realizar simulaciones de forma
exclusiva, se han usado al estar disponibles facilmente y poder ser utilizados con un
grado de formaciéon medio, no requiriéndose grandes habilidades y obteniendo un
resultado aceptable.

Flash incorpora el “Object Oriented” action script para la animacion de formas
y transicion de escenas. En la simulacién que se presenta se ha utilizado esta
funcionalidad combinada con la posibilidad de ejecucién matematica del programa
Mathematica (Wolfram Research: sistema de algebra computacional) a partir de las
ecuaciones preestablecidas. La figura 6 muestra una pantalla en la que se observa la
formacion de la superficie en forma de esfera que describe el vector de magnetizacion
durante la excitacién (Cabrero, 2010).

Figura 6. Simulacion interactiva (fenémeno de resonancia magnética)

La arquitectura de la simulacién sigue la estructura basica de cualquier sistema
de animacién que busque tutorizacién. Estd compuesta por tres componentes
principales analizados en apartados anteriores: mdédulo de conocimiento experto,
modulo del modelo estudiante, y moédulo tutor. En la siguiente figura se establece
dicho modelado.
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*En el proceso de la e Basado en Fisimed,
resonancia magnética, el herramienta multicanal que
alumno conoce con la registra informacion del
simulacion, la superficie estudiante y permite la
descrita por el vector adaptacion del sistema a los
magnetizacion: una esfera. niveles de competencia que

presente en relacion a la
materia de Fisica Médica

Mddulo Modelo

Mddulo Experto Estudiante

- - -

*Se ha seleccionado esta eLa animacion de Spin se
animacion por implicar encuentra disponible en
conocimientos no intuitivos Fisimed en su canal ligero:
y alejados del perfil de los via internet y pesado:
alumnos de las licenciaturas software codificado en C# y
de Medicina y Odontologia. .Net y disponible en

ordenadores de la Facultad

de Medicina

Interfaz de

Modelo Tutor / .
usuario

Figura 7. Estructura de la simulacion interactiva (fenémeno de resonancia magnética).

Teniendo en cuenta el marco teérico que hemos expuesto en anteriores
apartados, el proceso de desarrollo de esta simulacién sigue el esquema de fases que
exponemos a continuacion.
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Definir el espacio Definir el modelo

del problema conceptuzl Recoger datos

deentrada

Elaborar &l
software

Ejecutar simulacion

Recoger datos de
salida
I Anzlizar datos l
Documentar
EXPANDIR ELMODELO F — resultados

Figura 8. Fases del modelo pedagdgico seguidas en la construccion de la simulacién fenémeno de
resonancia magnética

DISCUSION Y CONCLUSIONES
A'lo largo de este trabajo hemos desarrollado el marco tedrico que fundamenta

el porqué de la eficacia de las simulaciones. Algunas respuestas a la cuestion estan
determinadas por las caracteristicas propias de la ensefianza a través de simuladores
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caracterizados por su naturaleza dinidmica e interactiva. Estas dos tltimas
particularidades son las que configuran la simulacién, como una metodologia
potencialmente pedagbgica para la ensenanza de la Fisica, y también de otras
disciplinas que requieren del aprendizaje de procedimientos.

Del mismo modo, hemos hecho referencia alos procesos transferenciales. En este
sentido, las simulaciones como soporte, constituyen un medio instrumental idéoneo
y potencian la transferencia del conocimiento a otros contextos, porque permiten la
recreacion virtual de multiples metaforas estimuladoras del pensamiento analégico.

Por otra parte, la ensefanza del conocimiento procedimental requiere de
metodologias didacticas especificas como son la demostracion, ejecuciéon de los
pasos que componen el procedimiento, y la supervision de la practica (Munro,
Surmon y Pizzini, 2006). Estas metodologias pueden ser desarrolladas 6ptimamente
en contextos de ensenanza virtual gracias a los simuladores.

En el plano de lo estrictamente pedagobgico, para que la construccion de
simulaciones sea eficaz hemos de contemplar determinados componentes que
hemos incorporado al modelo didactico-procesal. No obstante, el valor educativo
de la utilizacién de simuladores va mas alla de su uso en nuestro campo disciplinar,
y por tanto, este modelo didactico puede ser exportado a otras disciplinas que
requieran del aprendizaje de procesos. En este sentido, de acuerdo con Shoikova y
Tzanova (1999), una razén para usar simulaciones en contextos educativos es que
ayudan al aprendizaje activo y maximizan el control del alumno sobre su proceso
de estudio. Bajo esta premisa, la mayor parte de los estudios relacionados con el
tema informan positivamente sobre la utilizaciéon de simulaciones informéticas en
distintas disciplinas educativas (Monsky et al., 2002; Weller, 2004), puesto que
permite a los alumnos disponer de una ayuda para la comprension de conceptos que
no pueden ser “visualizados” en el aula o en el laboratorio. De manera especifica,
también contamos con algunos estudios que avalan la utilizacién de los mismos en
contextos de e-Learning. En concreto, de acuerdo con los resultados obtenidos por
Camerdén (2003), las simulaciones en entornos virtuales permiten la aplicacion de
conocimiento a la solucién de problemas, potencian la comprension de conceptos
abstractos, mejoran los procesos transferenciales y, por ualtimo, aumentan la
motivacion del estudiante, porque mejora su percepciéon sobre el control de su
propio aprendizaje.

Asi pues, en la docencia virtual la aportacién mas importante de estos recursos
es la ayuda que ofrecen a los estudiantes en la adquisiciéon de un tipo conocimiento
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basado en la practica y centrado en el alumno. Si ademas tenemos en cuenta que
la mayor parte de los cursos virtuales se convierten en repositorios de objetos de
aprendizaje pasivos basados en texto (documentos Word, ppt., pdf...), la relevancia
de estos desarrollos en la ensenanza virtual es indiscutible.

De este modo, un entorno virtual que contenga simulaciones se configura
como entorno potenciador de aprendizajes significativos en cualquier disciplina,
porque ademas de ofrecer la experiencia de aprendizaje a través de la simulacidn,
ofrece otros recursos como tutoriales, informaciéon complementaria, posibilidad de
establecer comunicacién tanto con el profesor como con el resto de estudiantes, etc.

En resumen, los entornos virtuales que implementan simulaciones pueden ser
considerados como entornos puros de desarrollo de la cognicién situada descrita
por autores como Rogoff (1993), Lave (1997), Wenger (2001), porque en ellos se
prioriza la actividad y un contexto de aprendizaje que fomenta el aprender haciendo.
Es decir, los simuladores privilegian el saber como, y son complementados por
otras herramientas que privilegian el saber qué. Un ejemplo de ello es el “MIT OPEN
CURSE WARE” del Instituto Tecnologico de Massachussets (http://ocw.mit.edu/
index.htm), plataforma virtual en la que se combinan todo tipo de herramientas
mediadoras en el proceso de ensefianza—aprendizaje y se potencia la utilizacion de
simuladores en la adquisicién del conocimiento procedimental.

Finalmente, en la implementaciéon de simuladores en la plataforma virtual
utilizada en nuestra disciplina hemos hecho converger a distintos sectores
profesionales (médicos, odontdlogos, fisicos, pedagogos, psicologos, informaticos,...)
en un proceso de investigacion interdisciplinar que aporta un valor afiadido a los
trabajos, ya que puede estimular la innovacion e investigaciéon, y contribuir a la
mejora de la calidad de la ensefianza.
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