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Resumen

Teniendo en consideracion que la formacion integral de un
profesor de Fisica implica que éste tenga un dominio de su campo
disciplinar, una concepcion critica sobre la ciencia que ensefia y
su ensefianza,; presentamos en este trabajo el diseiio de una
propuesta didactica que tiene como principal propdsito considerar
los principios de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico de
Moreira en el aula de clase, a partir de la implementacion de
actividades de modelacion computacional. Estas actividades estdn
apoyadas en el uso del diagrama AVM (Adaptacion de la V de
Gowin a la Modelacion Computacional) y tienen como propdsito
favorecer el aprendizaje significativo de conceptos fisicos y la
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formacion de futuros profesores de Fisica con visiones mds
criticas y reflexivas en relacion con el conocimiento cientifico, la
modelacion cientifica y la enseiianza de las Ciencias.

Palabras clave: Aprendizaje Significativo Critico. Modelacion
Cientifica. Modelacion Computacional. Diagrama AV M.

Abstract

This paper presents a didactical proposal that aims to help the
mastery of Physics contents and the developing of critical thinking
on Physics and its learning by pre-service teachers. The proposal
was designed to embed the principles of Moreira’s Critical
Meaningful Learning Theory into computational modeling
activities through the use of a heuristic instrument known as AVM
diagram (Adaptation of Gowin’s V for Computational Modeling).
A detailed description of the proposal and some of its possible
implications for Physics teaching are discussed.

Keywords: Critical Meaningful Learning. Scientific Modeling.
Computational Modeling. AVM diagram.

I. Introducao

Dentro de los diferentes usos de las tecnologias computacionales para la
ensefianza de conceptos cientificos, es importante resaltar la modelacion
computacional como una herramienta cognitiva altamente promisoria para
favorecer el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y de la Fisica en
particular. Dado que la modelacién computacional es en ocasiones confundida con
la simulacion computacional, es importante establecer una diferencia entre estos
dos términos. Al respecto, Araujo, Veit y Moreira (2007) afirman que “estos dos
tipos de actividades se distinguen por el acceso que el alumno tiene al modelo
matematico o iconico subyacente a la implementacion de la actividad”. Es decir,
desde la visidn de estos autores, en una simulacién computacional que representa
un modelo fisico, el alumno puede insertar valores iniciales para variables, alterar
parametros y, de forma limitada, modificar las relaciones entre las variables; pero
no tiene autonomia para modificar la estructura de la simulacion (modelo
matematico o icdnico pre-especificado); o sea, acceso a los elementos mas basicos
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que la constituyen. La interaccion del estudiante con la simulacion tiene un
caracter eminentemente exploratorio; mientras que en la modelacion
computacional el estudiante tiene acceso a los primitivos que constituyen el
modelo computacional, pudiendo construirlos desde el principio y reconstruirlos
conforme desee. De tal manera que la modelacién computacional se refiere al
proceso de analisis y/o construccion de modelos conceptuales que puedan ser
implementados en el computador, permitiendo a su constructor el acceso a los
primitivos que constituyen el modelo computacional, pudiendo modificarlos,
construirlos y reconstruirlos, si asi se requiere.

La propuesta didactica que aqui se presenta fue implementada y valorada a lo largo
de tres estudios de caso consecutivos (LOPEZ, 2012; LOPEZ; VEIT; ARAUJO,
2011, 2012) con el proposito de favorecer la formacion de estudiantes mas criticos
y reflexivos, no solo en relacion con el conocimiento cientifico sino también con el
uso de las tecnologias computacionales en el aula de clase; razon por la cual se
propone valorar los principios basicos de la Teoria del Aprendizaje Significativo
Critico (TASC), aplicandolos en el aula de clase a partir de la implementacién de
actividades de modelacion computacional haciendo uso del diagrama AVM
(ARAUJO, 2005; ARAUJO; VEIT; MOREIRA, 2011). Este diagrama es una
adaptacion de la V de Gowin a las actividades de modelacion y simulacién
computacional, creado con el propdsito de que dichas actividades sean realizadas
de una manera mas critica y reflexiva; posibilitando un mejor andlisis y
comprension de los modelos computacionales mediante la percepcion de las
relaciones teorico-metodologicas que se manifiestan en el proceso de interaccion o
construccion de los mismos.

En pocas palabras, esta propuesta didactica fue formulada con el objetivo
de propiciar en el estudiante un aprendizaje significativo critico mediante la
introduccion de elementos fundamentales de la modelacion cientifica a través del
uso de modelos computacionales y del diagrama AVM, intentando asi acercarlo a
una mejor comprension del proceso de produccion de conocimiento cientifico, al
considerar la modelacion como un elemento fundamental en la construccion de
éste (TOULMIN, 1977, BUNGE, 1972, 1985; GIERE, 1988; BACHELARD,
1982). En lo que se refiere a la concepcion del proceso de modelacidn cientifica y
al papel que desempeflan los modelos en la construccion del conocimiento
cientifico, es abordada la postura epistemoldgica de Mario Bunge (BUNGE, 1972),
debido a que dicha postura es ampliamente compatible con los elementos
subyacentes a la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico y con los principales
componentes del diagrama AVM, siendo estos dos ultimos referentes altamente
compatibles entre si.
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Creemos que la adaptacion y uso de esta propuesta didactica puede ser
perfectamente implementada con estudiantes de educacién superior,
especificamente en cursos de formacién inicial y continua de profesores de Fisica;
dado que es absolutamente pertinente para favorecer una formacién integral de
docentes; atendiendo aspectos de caracter disciplinar, epistemoldgico y didactico.
Lo cual fue valorado a partir de su implementacion con un grupo de estudiantes del
programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental y dos
grupos de estudiantes del programa de Fisica de la Universidad de Antioquia,
Colombia (LOPEZ, 2012; LOPEZ; VEIT; ARAUJO, 2011, 2012).

En lo que sigue se describen brevemente la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico y la Modelacion computacional con diagrama AVM, como
referentes teorico-metodolégicos en los que se sustenta la propuesta didactica; asi
como la articulacién entre dichos referentes. Asimismo, se describe la propuesta
didactica a la luz de la Teoria del aprendizaje Significativo Critico y sus posibles
implicaciones para la ensefianza de la Fisica.

I1. La Teoria del Aprendizaje significativo Critico (TASC)

El Aprendizaje Significativo Critico es una teoria propuesta por Moreira
(2005), basandose en las ideas de Postman y Weingartner (1969) expuestas en su
libro la ensefianza como una actividad subversiva; y en la que se considera que el
aprendizaje debe ser no sélo significativo, sino también subversivo o critico; a
partir de lo cual, Moreira (2005) propone nueve principios, ideas o estrategias
facilitadoras del aprendizaje significativo critico susceptibles de ser implementadas
en el aula de clase. Estos principios son brevemente descritos:

Principio 1. De la interaccion social y del cuestionamiento.
Ensenar/aprender preguntas en lugar de respuestas: el hecho de permitirle a los
estudiantes cuestionarse de un modo sistemdtico acerca de los diferentes
fenémenos y hechos que les rodean, fomenta un aprendizaje significativo que les
permite recurrir a un conocimiento previo de forma no arbitraria y no literal.

Principio 2. De la no centralizacion en el libro de texto. Del uso de
documentos, articulos y otros materiales educativos. De la diversidad de
materiales educativos: combatir la idea de que el libro de texto es el gran poseedor
de conocimientos. El conocimiento es hoy documentado en diversas fuentes de
informacion cada vez mas accesibles; dentro de las cuales el libro de texto sigue
siendo una de ellas, pero no la unica.
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Principio 3. Del aprendiz como perceptor/representador: es preciso ver al
estudiante no como un mero receptor de informacion; pues éste al recibir una
nueva informacidon la percibe y la representa mentalmente con base en sus
percepciones previas. La informacién que el aprendiz recibe es percibida por éste y
a partir de ella representa el mundo.

Principio 4. Del conocimiento como lenguaje: el lenguaje esta
necesariamente implicado en cualquier intento humano de percibir la realidad. La
comprension de un area disciplinar implica comprender su lenguaje; es decir, sus
palabras, signos, instrumentos y procedimientos. Aprender el lenguaje propio de
un area de conocimiento es aprender otra manera de percibir y representar el
mundo.

Principio 5. De la conciencia semdntica: el significado estd en las
personas y no en las palabras. Las personas atribuyen significado a las palabras con
base en sus conocimientos previos, pero estos significados no son permanentes en
el tiempo, cambian. La palabra es un simbolo que representa una cosa, que
significa esa cosa, pero no es la cosa en si.

Principio 6. Del aprendizaje por error: de acuerdo con este principio el
hombre aprende corrigiendo sus errores, asumiendo que no hay verdades absolutas
y que el conocimiento estd en permanente cambio. Desde esta perspectiva,
aprender criticamente implica buscar sistematicamente el error considerandolo
como algo natural en el proceso de aprendizaje.

Principio 7. Del desaprendizaje: debido a que vivimos en un mundo en
permanente cambio y transformacién, nos encontraremos en algunos casos en los
que conceptos aprendidos previamente se vuelven obsoletos, razén por la cual, el
sujeto debe aprender a identificar cuales de esos conocimientos son relevantes para
dotar de significado los nuevos conocimientos.

Principio 8. De la incertidumbre del conocimiento: en este principio se
pone de relieve que el conocimiento no esta fundamentado en verdades absolutas,
que es incierto justamente porque depende de las preguntas que nos hacemos sobre
el mundo y porque estd expresado a través de definiciones que fueron inventadas
con cierta finalidad.

Principio 9. De la no utilizacion de la pizarra, de la participacion activa
del alumno, de la diversidad de estrategias de ensenanza: al igual que el libro de
texto, la pizarra sigue siendo vista por algunos como portadora de respuestas
ciertas, de verdades absolutas. Es preciso hacer énfasis en la necesidad de utilizar
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diversas estrategias instruccionales o didacticas que posibiliten la participacion
activa de los estudiantes; lo que sin duda alguna facilita un aprendizaje
significativo critico a partir del intercambio de significados entre éstos y el
profesor como mediador.

La Teoria del Aprendizaje Significativo Critico es una teoria actual y poco
difundida; y es abordada para la propuesta didactica aqui descrita, por considerar
que los nueve principios en los que esta fundamentada, pueden ser perfectamente
implementados en el aula de clase para abordar elementos propios de la
modelacion cientifica a partir de actividades de modelacion computacional
apoyadas en el uso del diagrama AVM.

I11. Modelacion computacional con diagrama AVM

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 experimentacién convencional en un laboratorio, convirtiéndose ademas 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. No obstante, la incorporacion de las actividades de modelacion
computacional en el aula de clase necesariamente debe estar orientada por una
estrategia metodoldgica que permita visualizar el proceso de construccién de
conocimiento a partir de modelos; por lo que se propone el diagrama AVM -desde
sus dominios conceptual y metodoldgico- como una herramienta que permite
explorar y/o construir modelos computacionales, abordando todos y cada uno de
los componentes necesarios para su comprension; y que de acuerdo con Araujo,
Veit y Moreira (2007), tiene como objetivo primordial fomentar la reflexion critica
por parte de los alumnos sobre los modelos fisicos abordados, contribuyendo asi a
un aprendizaje significativo critico.

El diagrama AVM es una estrategia de ensefianza-aprendizaje que apoya a
los estudiantes en el proceso de interaccion con actividades de modelacion
computacional y que permite al profesor o investigador valorar la contribucion de
estas actividades al aprendizaje. Asi, Araujo (2005) presenta el diagrama AVM
como un instrumento heuristico elaborado a partir de la adaptacion de la V de
Gowin para actividades que involucran el uso de modelacion computacional. El
formato V es adoptado por evidenciar la interaccion entre los dos dominios
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indispensables para la construccion de un modelo computacional dirigido al
proceso de enseflanza-aprendizaje de la Fisica: el dominio teorico relacionado con
la concepcién del modelo computacional y el dominio metodolégico asociado a la
implementacién y/o exploracion de este modelo. La Fig. 1 muestra cada uno de los
componentes de la version mas reciente del diagrama AVM.

Es importante resaltar que hay una permanente interaccion entre los dos
lados del diagrama, de modo que todo lo que es hecho en el lado metodoldgico esta
guiado por los componentes del lado tedrico o conceptual, con el objetivo de
construir/analizar el modelo y dar respuesta a las preguntas foco.

Objetivo general

Conceptos, teorias, principios,
teoremas v leyes

Posibles generalizaciones y

Preguntas foco expansiones del modelo

Referentes reales
Respuestas a las preguntas foco

Idealizaciones y aproximaciones

Validacién del modelo

Variables, parimetros, constantes v

sus representaciones Categorizacionde la actividad

computacional

Relaciones matematicas y/o proposicionales Elementos interactivos

Resultados conocidos Formas de presentacicn delos Registros

Predicciones Registros

Situacién foco

Fig. 1 — Diagrama AVM: Adaptacion de la V de Gowin para la
modelacion computacional (ARAUJO; VEIT; MOREIRA, 2011).

Para la implementacion en el aula de clase de actividades de modelacién
computacional haciendo uso del diagrama AVM, Araujo, Veit y Moreira (2006,
2011) proponen cuatro modos basicos de uso del diagrama AVM:

1) Modo exploratorio dirigido: en el diagrama AVM, el objetivo general,
las preguntas foco y la situacion foco son definidas por el profesor y una
simulacién computacional es presentada. La elaboracion reflexiva del diagrama
AVM servird como una guia para la exploracion del modelo de manera que se
respondan las preguntas planteadas.
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2) Modo exploratorio abierto: es presentada una simulacidon
computacional y se pide al alumno que a través del diagrama AVM, explore de
forma reflexiva el modelo, dando especial atencion a la formulacion de las
preguntas foco.

3) Modo expresivo dirigido: en este caso el objetivo general, las preguntas
foco y la situacion foco son aportados previamente por el profesor, dejando a cargo
del alumno la elaboracion del resto del diagrama AVM y la construccion del
modelo computacional correspondiente.

4) Modo expresivo abierto: son propuestas actividades en que el alumno
debe construir el modelo computacional a partir de la elaboracidon reflexiva del
diagrama AVM, definiendo él mismo el objetivo general, las preguntas foco y la
situacion foco que guiaran su trabajo. Este modo de uso del diagrama AVM puede
guiar al profesor y a los alumnos en la construccion de sus propios modelos.

IV. Articulacion entre la TASC y la modelacion computacional con
diagrama AVM

Esta propuesta didactica parte de la idea de que es posible atender los
principios de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico en el aula de clase a
partir de la implementacion de actividades de modelacién computacional apoyadas
en el uso del diagrama AVM. En el cuadro 1 se muestra de manera sucinta un
paralelo establecido entre los principios de la teoria del Aprendizaje Significativo
Critico y la manera de implementarlos y valorarlos en el aula de clase a partir de
las actividades de modelacion computacional haciendo uso del diagrama AVM
(LOPEZ, 2012).

V. Una propuesta didactica para la modelacion computacional con
diagrama AVM a la luz de la Teoria del Aprendizaje significativo
Critico

Se presenta brevemente la propuesta didactica para implementar y valorar
los principios de la Teoria del aprendizaje Significativo Critico en el aula de clase,
a partir de actividades de modelaciéon computacional, haciendo uso del diagrama
AVM. Dicha propuesta esta disefiada para la formacion de futuros profesores de
Fisica; es decir, que esta propuesta puede ser implementada con estudiantes de
Licenciatura en Ciencias o en Ciencias Fisicas; asi como con estudiantes de
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programas de Fisica, quienes en su gran mayoria optan por ejercer la docencia.
(Ver Lopez, 2012).

En el cuadro 2 se presentan las actividades de la propuesta didactica con
una breve descripcidn, asi como las etapas de su implementacion, el objetivo que
se pretende alcanzar con cada actividad; y por ultimo un tiempo estimado para su
realizacion. No obstante, consideramos que seria supremamente valioso contar con
un mayor tiempo para su implementacion; pues es dificil imaginar que con un
menor tiempo y alguna otra metodologia se pudiesen lograr los propdsitos aqui
formulados.

Cuadro 1 — Articulacion entre los principios de la TASC y la modelacion
computacional con diagrama AVM.

Principios de la TASC | Modelacion computacional con diagrama AVM

Del cuestionamiento Formulacion de preguntas foco: Estimular a los
estudiantes a formular preguntas, cuyas respuestas
pueden ser facilitadas con el uso de un modelo
computacional.

De la diversidad de | Actividades de modelacion —computacional con
materiales educativos diagrama AVM: incentivar en los estudiantes el uso de
actividades de modelaciéon computacional en el disefio
de actividades didacticas para sus futuros estudiantes.

Del aprendiz como | Relacion percepcion-representacion: promover la
perceptor/representador | reflexion de los estudiantes sobre el papel de la relacion
percepcion-representacion en el  proceso  de
construccioén de modelos.

Del conocimiento como | Comprension, interpretacion e intercambio de nuevos
lenguaje significados: favorecer la comprension, interpretacion e
intercambio de nuevos significados relacionados con el
lenguaje propio de la modelacion computacional y el
diagrama AVM, que permita a los estudiantes percibir
el mundo de una manera diferente.

De la conciencia | Comprender la relacion modelo-realidad.: incitar a los
semantica estudiantes a reflexionar sobre la relacion existente
entre modelo y realidad a partir de la exploracion y
construccion de modelos computacionales

Del aprendizaje por | Valoracion critica de los modelos: incentivar a los
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€rror

estudiantes a realizar una valoracion critica de los
modelos computacionales de manera que les permita la
deteccidn de errores como estrategia para la validacion
y perfeccionamiento de dichos modelos, asi como
valorar el contexto de validez de los mismos.

Del desaprendizaje

El modelo como representacion parcial y provisional:
favorecer en los estudiantes la comprension del
concepto de modelo y del papel que éste desempefia en
la representacion de un sistema/evento fisico, en
relacion con los objetivos y el grado de precision
deseado.

De la incertidumbre del
conocimiento

Concepcion de modelo: propiciar en los estudiantes la
evolucion de sus concepciones acerca de la ciencia y de
los modelos conceptuales como representaciones
parciales de la naturaleza susceptibles de ser mejoradas.

De la diversidad de
estrategias de enseflanza

Actividades de modelacion computacional con
diagrama AVM: fomentar en los estudiantes el uso de
diversas estrategias instruccionales en el disefio de
actividades didacticas para sus futuros estudiantes.

V.1 Recoleccion de la informacion inicial y final

Test Force Concept Inventory

El Test americano Force Concept Inventory o test FCI, que traducido al
castellano denominamos “Cuestionario sobre el concepto de fuerza”, es un
cuestionario de escogencia multiple disefiado por Hestenes, Wells y Swackhamer
(1992) con el objetivo de evaluar la comprension de los estudiantes de los

conceptos mas basicos de mecanica Newtoniana. El zest FCI1 es ampliamente
reconocido y se considera como un fest confiable que ha sido exhaustivamente
utilizado en diversos estudios relacionados con las concepciones de los estudiantes
sobre conceptos de la dindmica Newtoniana (HESTENES; HALLOUN, 1995;
COLETTA; PHILLIPS, 2005; SAVINAINEN; VIIRI 2008).

1
El test FCI esta disponible en <http://modeling.asu.edu/R&E/research.html>, para quienes
han solicitado una contrasefia en hestenes@asu.edu
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Cuadro 2 — Actividades e instrumentos de recoleccion de datos.

Etapa Actividades e Objetivo Duracién
s instrumentos de
recoleccion de datos
Test Force Concept | Conocer las ideas previas de los estudiantes | 2 horas
= = | Inventory (FCI) acerca de la dindmica Newtoniana.
2 E Pretest sobre imagen | Conocer la vision de ciencia que tenian los 40
£ ‘= | de ciencia, ensefianza | estudiantes en este nivel de su formacion. minutos
3 2| de las ciencias y
S g modelacion
=1 . ’
g 5 | cientifica.
& E Entrevista inicial | Detectar y complementar las concepciones 40
semi-estructurada epistemoldgicas de los estudiantes. minutos
1. Lectura y discusion | Familiarizar a los estudiantes con elementos | 4 horas
de articulo del proceso de modelacion cientifica. 2
sesiones)
2. Formulacion de | Promover la formulacion de preguntas de 2 horas
preguntas sobre | interés para situaciones problema propuestas.
dindmica
Newtoniana.
3. Modelacion | Posibilitar la  exploracion de modelos | 4 horas
computacional de | computacionales. 2
libre exploracion. sesiones)
4. Presentacion de | Brindar elementos para abordar de modo 2 horas
s | estrategias para la | critico la modelacion computacional.
5 | modelacion
= | computacional.
"E 5. Manejo del | Familiarizar a los estudiantes con el manejo 2 horas
¥ | programa  Modellus | del programa Modellus 2.5.
3|25
e 6. Modelacion | Explorar modelos computacionales haciendo 4 horas
&~ | computacional de | uso del diagrama AVM. 2
modo  exploratorio sesiones)
dirigido con diagrama
AVM.
7. Modelacién | Estimular la capacidad para formular | 4 horas
computacional de | preguntas a partir de las actividades 2
modo  exploratorio | computacionales. sesiones)
abierto con diagrama
AVM.
8. Deteccion del error | Evidenciar una valoracion critica de los | 4 horas
en un modelo | modelos que posibilite la deteccion de errores. 2
computacional. sesiones)
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9. Modelaciéon | Incentivar en los estudiantes la habilidad para | 4 horas

computacional de | formular preguntas y diseflar modelos 2
modo expresivo | computacionales. sesiones)
abierto con diagrama

AVM.

10. Valoracion de las | Valorar la contribucion de la modelacion 2 horas
actividades de | computacional y el uso del diagrama AVM
modelacion para la comprensiéon de la modelacion
computacional cientifica.

haciendo uso del

diagrama AVM.

11. Presentacion de | Conocer los principios de la TASC y su papel | 2 horas
los principios de la | en el proceso de enseflanza-aprendizaje.
TASC.

12. Discusion de la | Favorecer la comprension de los principios de | 2 horas
TASC y su | la TASC y su utilizacion en el aula de clase.
implementacion en el

aula.
13. Diseflo de | Explicitar los principios de la TASC en el | 4 horas
actividades de | diseflo de actividades y materiales de 2
modelacion enseflanza. sesiones)
computacional.
14. Disefio del trabajo | Proponer elementos y/o estrategias que | 4 horas
final. orienten la modelaciéon computacional en el 2
aula. sesiones)
15. Presentacion y | Socializar la actividad de modelacion | 4 horas
discusion del trabajo | computacional y la propuesta para su 2
final. orientacion. sesiones)
Test Force Concept | Valorar el dominio adquirido por los | 2 horas
Inventory (FCI) estudiantes del campo de la dindmica
== Newtoniana.
2 & | Postest sobre Imagen | Identificar alguna evolucion en la vision de 40
£ 5 de Ciencia y | ciencia de los estudiantes. minutos
S g | ensefianza  de las
2 E ciencias.
g £ | Entrevista final semi- | Obtener indicios de alguna modificacién en 40
& .2 | estructurada. las concepciones epistemoldgicas de los | minutos
estudiantes en relacion con los principios de la
TASC

Dado que esta propuesta didactica es formulada para abordar contenidos
de dinamica Newtoniana en el aula de clase, planteamos el uso del fest FCI por su
pertinencia para identificar las concepciones de los estudiantes sobre este campo de
la Fisica; pues de acuerdo con sus autores, este fest es un muy buen detector del
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pensamiento Newtoniano. El test FCI puede ser utilizado esencialmente -previa
implementacion de la propuesta didactica- como una herramienta para diagnosticar
las ideas previas de los estudiantes en relacion con el concepto de fuerza y su
analisis se hace a partir de la valoracion del desempefio global de los estudiantes en
este fest.

Con el propdsito de conocer el progreso de los estudiantes en relacion con
la comprension de la dindmica Newtoniana, el fest F'CI puede ser nuevamente
aplicado al final de este estudio, usandolo como un referente que nos aporte
informacion acerca de la evolucion de los estudiantes en la comprension de este
campo de conocimiento.

Pretest y postest sobre imagen de ciencia, ensenianza de las ciencias; y modelos y
modelacion cientifica en el contexto de la Fisica

El cuestionario que se propone como prefest surge de la adaptacion del
cuestionario sobre ciencia, modelos y modelacion cientifica en el contexto de la
Fisica (BRANDAO; ARAUJO; VEIT; SILVEIRA, 2011); y del cuestionario
INPECIP o Inventario de Creencias Pedagdgicas y Cientificas de Profesores
(PORLAN, 1989; PORLAN; RIVERO; MARTIN, 1997), de donde se toman los
items relacionados con la categoria ensefianza de las ciencias. Al aplicarse como
pretest, se pretende conocer particularmente la vision de ciencia que tienen los
estudiantes en este nivel de su formacion. Y al final de la intervencioén puede ser
aplicado como postest con el objetivo de identificar alguna evolucién en la vision
de ciencia de los estudiantes que se pudiera atribuir a la modelaciéon cientifica
como eje fundamental de la propuesta didactica implementada.

Entrevistas inicial y final

Las entrevistas deben acogerse a un protocolo de entrevista semi-
estructurada, que favorezca un didlogo espontaneo y fluido por parte de cada uno
de los sujetos entrevistados de modo individual. El propdsito de las entrevistas
iniciales y finales es el de fortalecer las respuestas obtenidas en los cuestionarios y
asi profundizar en el conocimiento sobre las concepciones de los estudiantes en
relacidn con un tdpico especifico. Una sugerencia para la entrevista puede ser vista
en el anexo 1.
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V.2 Propuesta didactica

Actividad 1. Lectura critica y discusion de un articulo (dos sesiones de dos horas)

Se aporta a los estudiantes un texto que contenga la vision sobre modelos
y modelacidn cientifica que se pretende sea internalizada por los estudiantes; y que
sea susceptible de ser incorporada en el aula de clase. En estos términos,
consideramos adecuada la vision de Mario Bunge y recomendamos la lectura del
texto: A modelagem cientifica de fenomenos fisicos e o ensino de fisica”, de
Branddo, Araujo y Veit (2008). En la primera sesion los estudiantes forman grupos
(duplas o trios) y llevan a cabo la lectura del articulo, generando discusiones entre
los miembros de cada grupo y con la posibilidad de interactuar permanente con el
profesor. Al inicio de la segunda sesidén, en una mesa redonda se lleva a cabo la
discusion del articulo orientada por las siguientes preguntas: ;Qué se entiende por
modelacion cientifica?, ;Segun los autores, cdmo se produce el conocimiento
cientifico?, ;Qué se entiende por modelo conceptual?, ;Qué se entiende por
referentes?; y (Qué se entiende por idealizaciones?

Actividad 2. Formulacion de preguntas a partir de situaciones problema referentes
a la dinamica Newtoniana (dos horas)

El profesor propone a los estudiantes cinco situaciones fisicas enmarcadas
en el campo conceptual de la dindmica Newtoniana. Para cada una de las
situaciones planteadas, se pide a los estudiantes formular tres preguntas para ser
respondidas a partir del analisis de dicha situacion. Esta actividad se desarrolla con
el proposito de atender y valorar el principio 1 de la TASC que hace alusion al
cuestionamiento — ensefiar/aprender preguntas en lugar de respuestas — y busca
posibilitar en los estudiantes un cuestionamiento sistematico acerca de las
situaciones enmarcadas en un campo de conocimiento -dindmica Newtoniana-,
fomentado asi un aprendizaje significativo, en el sentido de que les exige remitirse
al conocimiento previo que se tiene sobre dicho campo.

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 (DILLON, 1988;
OTERO; GRAESSER, 2001). Por lo que enfrentar a los estudiantes a la tarea de
formular preguntas en el aula de clase, trae consigo todo tipo de reacciones, que les
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lleva incluso a manifestar explicitamente su incapacidad para llevar a cabo dicha
tarea (LOPEZ; VEIT; ARAUJO, 2012).

De aqui en adelante se inician las actividades con modelos
computacionales, modelos que son implementados en el computador y que tienen
fines didacticos. Los conceptos de la dinamica Newtoniana se presentan
enmarcados en el estudio de una situacion problema para la cual se aporta un
modelo computacional o se pide a los estudiantes construirlo. Los modelos
computacionales previamente construidos por el profesor constituyen el material
potencialmente significativo. Para la construccion de los modelos computacionales
sugerimos el software Modellus 2.5 (TEODORO, 1998, 2010), un software
gratuito particularmente apropiado para el desarrollo de modelos computacionales
referentes al campo de la dinamica Newtoniana. Modellus 2.5 posee una interface
grafica intuitiva, facilitando la interaccion de los estudiantes con modelos en
tiempo real y el andlisis de multiples representaciones de esos modelos,
permitiendo también, observar un gran numero de experimentos (conceptuales);
brinddndole al estudiante la posibilidad de realizar las experiencias y dedicar mas
tiempo a la discusion de los fendmenos y al andlisis de resultados que le permitan
una mejor comprension del mundo fisico (ARAUJO; VEIT; MOREIRA, 2004).

Este software utiliza una sintaxis de programacién simple donde el
usuario escribe en la “ventana de modelo” las ecuaciones matematicas de una
manera muy semejante a como lo haria en el papel. Es una herramienta de
modelacién computacional que trabaja con modelos matematicos expresados como
funciones y ecuaciones diferenciales, posibilitando la exploracidn y/o construccion
de tablas, graficas y animaciones. Este software se aprende a manejar facilmente y
puede ejecutarse en la mayoria de los computadores, su entorno grafico es
amigable y compatible con el disefiado por Microsoﬁz. En la Fig. 2 se puede
visualizar la pantalla de un modelo computacional para el movimiento rectilineo
uniformemente acelerado.

? También funciona en un ambiente Linux que disponga de emulador de Windows.
Inclusive, la versidn mas actual del programa es multiplataforma, pudiendo ser ejecutado en
cualquier sistema operativo que disponga de una maquina Java actualizada. También existe
la alternativa de de usar la version 4 de Modellus para Java — y por tanto, para cualquier
sistema operativo.
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Fig. 2 — Sintaxis del software Modellus 2.5 para un modelo de
3

movimiento rectilineo uniformemente acelerado .

Actividad 3. Modelacion computacional de libre exploracion (cuatro horas)

En esta actividad el profesor aporta a los estudiantes algunos modelos
computacionales ya construidos, podrian ser applets por ejemplo, para que los
estudiantes en pequeflos grupos exploren tales modelos y se familiaricen con su
uso. Se tiene como proposito permitir a los estudiantes la exploracion e interaccion
con los modelos computacionales a partir de la insercidn y modificacion de
valores, de los controles de ejecucion y de los demas elementos interactivos que
estos pudieran contener; asi como conocer la pertinencia de las preguntas de
interés formuladas por los estudiantes para la exploracion de dichos modelos. Para
esta actividad no se sugiere el uso de instrumento alguno en el sentido de orientar a
los estudiantes en el proceso de interaccion con los modelos computacionales.
Simplemente se les pide que formulen algunas preguntas susceptibles de ser
respondidas a partir de la interacciéon con esos modelos. Dicha actividad debe
generar una intensa interaccién de los estudiantes entre si y de estos con el

3
Obsérvese la similitud de la presentacion de las formulas matematicas usando la sintaxis
del programa con la forma usual manuscrita.
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profesor, esencialmente en relaciéon con la menor manera de orientar las
actividades de modelacion computacional en el caso hipotético en que éstas sean
implementadas con sus futuros estudiantes. Los modelos computacionales que se
utilizan son: un tiro parabdlico, relacion fuerza-aceleracion y el fendmeno del
paracaidas.

La Fig. 3 muestra la vista de pantalla de un modelo computacional
implementado en esta actividad — un tiro parabolico. En este modelo es ilustrado el
movimiento de un cuerpo en dos dimensiones; en este caso se realiza el analisis de
la cinematica de un balén que describe una trayectoria parabdlica. El modelo
permite modificar valores como la velocidad inicial y el angulo de lanzamiento y
contiene como representaciones vectores que ilustran la velocidad en x, la
velocidad en y, la velocidad resultante y la aceleracion.

Casos: [

Tiro parabélico

velocidad en y (m/s)

aceleracién (m/s2)

Fig. 3 —Vista de pantalla de un modelo computacional para un tiro parabdlico.

Actividad 4. Estrategias que guian el proceso de modelacion computacional (dos
horas)

Presentacidon a los estudiantes sobre algunas ideas fundamentales de la
modelacién computacional y de las herramientas o estrategias que pueden ser
usadas en el aula de clase para orientarlos en la exploraciéon y/o creacion de
modelos computacionales. Entre ellas se hace referencia al método POE (predecir,
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observar, explicar). Este método sugiere la presentacion de una situacion problema
al estudiante, para la cual éste debe formular una prediccién acerca de lo que cree
que acontecera; posteriormente €l observa lo sucedido y debe generar una
explicacion para cualquier discrepancia existente entre sus predicciones y las
observaciones hechas. La implementacion del método POE como estrategia
orientadora en la exploracion de modelos computacionales, sugiere (TAO;
GUNSTONE, 1999): 1. La formulacion de predicciones por parte de los
estudiantes acerca de las consecuencias de realizar ciertos cambios en el programa
de simulacion; 2. La explicacion de su prediccion; 3. La ejecucion del programa
para observar y poner a prueba su prediccidon; y 4. La busqueda por reconciliar
alguna discrepancia entre su prediccion y la observacion realizada en la
simulacion.

No obstante, se hace un mayor énfasis en el uso del diagrama AVM,
prestando especial atencion a la formulacion de cada uno de sus componentes. Se
hace entrega a los estudiantes de un texto en el que se presenta de modo sintético
cada uno de los campos del diagrama , se presentan algunos ejemplos de
modelacion computacional haciendo uso del diagrama AVM, completando cada
uno de sus espacios y dando una mayor importancia a la formulacion de preguntas
foco como componente fundamental de este diagrama, brindando a los estudiantes
indicaciones sobre la forma como tales preguntas deben ser formuladas.

Dado que el diagrama AVM es una adaptacion de la V de Gowin para las
actividades de modelacién computacional, asumimos esta herramienta como un
instrumento heuristico potencialmente facilitador del aprendizaje significativo. Al
implementar las actividades de modelacion computacional haciendo uso del
diagrama AVM en el ambito de esta propuesta didactica, se tiene como principal
proposito favorecer en el estudiante una actitud critica y reflexiva en relacion con
la modelacién cientifica y con el proceso de construccion de conocimiento
cientifico.

Actividad 5. Manejo del software de modelacion computacional Modellus 2.5 (dos
horas)

El profesor presenta a los estudiantes las principales caracteristicas y
potencialidades del software Modellus 2.5 como recurso computacional sugerido
para la construccién de los diferentes modelos computacionales. Se presentan

4
Disponible en: <http://if.ufrgs.br/cref/rios/daavm.pdf>.
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algunos ejemplos de modelos computacionales ya construidos y se propone a los
estudiantes llevar a cabo algunas actividades practicas de construccion de modelos
computacionales simples.

Actividad 6. Modelacion computacional de modo exploratorio dirigido con
diagrama AVM (cuatro horas)

Esta actividad puede realizarse en grupos (duplas o trios) y al inicio de
ella el profesor proporciona a los estudiantes algunos modelos computacionales
previamente construidos y un diagrama AVM para cada uno de ellos, en el cual se
definen elementos como: el objetivo general, las preguntas foco y la situacion foco.
Por tratarse de una actividad de modelacién computacional de modo exploratorio
dirigido, los estudiantes realizan la exploracion de los modelos computacionales
con la ayuda del diagrama AVM vy aportan la descripcion de los elementos
faltantes en dicho diagrama. El acompafiamiento permanente del profesor en esta
actividad es fundamental en vista de las multiples inquietudes que surgen en
relacion con la definicion de los diferentes campos del diagrama AVM.

Actividad 7. Modelacion computacional de modo exploratorio abierto con
diagrama AVM (cuatro horas)

A diferencia de la actividad anterior, la modelacién computacional de
modo exploratorio abierto exige que todos los campos del diagrama AVM sean
definidos por los estudiantes, quienes deben prestar especial atencion a la
formulacion de las preguntas, por ser un elemento fundamental del diagrama AVM
que dirige todo el proceso de exploracion. En esta actividad el profesor
proporciona a los estudiantes algunos modelos computacionales y sus respectivos
diagramas AVM, estimuldndolos a formular preguntas de interés sobre las
situaciones fisicas planteadas.

Actividad 8. Deteccion del error en un modelo computacional (cuatro horas)

En esta actividad el profesor aporta a los estudiantes algunos modelos
computacionales previamente construidos. En las ecuaciones (estructura
matematica) de estos modelos son incorporados errores de manera intencional y
sin advertir a los estudiantes sobre su existencia. Asimismo, se hace entrega de un
diagrama AVM completamente en blanco para cada uno de los modelos
computacionales, con el propdsito de que todos sus elementos sean definidos por
los estudiantes a partir de la interaccion con los modelos. Esta actividad es
esencialmente igual a la actividad 7; sin embargo, se espera que al ser colocada
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informacion relevante en el campo de los resultados conocidos, cuando los
estudiantes traten de llevar a cabo la validacion del modelo, observen que dichos
resultados no son reproducidos por éste y entonces realicen una valoracion critica
de los modelos computacionales detectando sus errores y corrigiéndolos
posteriormente. En la figura 4 se muestra la vista de pantalla de uno de los modelos
computacionales implementados en la actividad de deteccion del error en un
modelo computacional, indicando en cual de las ecuaciones del modelo se
encontraba el error introducido. Obsérvese que el término resistencia presenta un
error, pues no siempre la fuerza resistiva apunta en el sentido contrario a la
velocidad.

Ficheire Editsr Caso Yentana Ayuds

Mo delo Control

0 [ = T
v,
Condiciones Iniciales
dr By

Parametros

\alorss inisialzs

[ —

Fig. 4 —Vista de la pantalla del modelo computacional para la resistencia
en caida vertical.

Actividad 9. Modelacion computacional de modo expresivo abierto con diagrama
AVM (cuatro horas)

Esta actividad de modelacion difiere de las anteriores en el sentido que
exige a los estudiantes la construccion de los modelos computacionales; es decir, a
diferencia de las actividades anteriores, el profesor no proporciona modelos
computacionales a los estudiantes, mas bien plantea situaciones problema a partir
de las cuales ellos deben construir sus propios modelos computacionales para dar
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respuesta a las preguntas foco que ellos mismos formulan en el diagrama AVM, en
el marco de determinada situacién. El diagrama AVM se constituye en una guia,
no para la exploraciéon de modelos computacionales sino para su construccion y
todos sus elementos deben ser formulados por los estudiantes, otorgando especial
atencion a las preguntas foco. Estos modelos pueden ser reconstruidos las veces
que sea necesario hasta que aporten resultados satisfactorios a su constructor.

Creemos que esta actividad posibilita una gran interaccion estudiante-
estudiante y estudiante-profesor, generando discusiones, principalmente de tipo
conceptual; es decir, relativas a los conceptos y relaciones propias de la dinamica
Newtoniana como campo de conocimiento; y necesarias para la construccion
coherente de modelos computacionales y diagramas AVM. Por lo que
consideramos que la actividad de modelacion computacional de modo expresivo
aporta importantes evidencias de aprendizaje significativo — en el sentido
propuesto por Ausubel—, asumiendo el proceso de construccion de modelos como
situaciones nuevas a las que se enfrentan los estudiantes en el proceso de
aprendizaje. Un ejemplo de este tipo de actividad puede verse en Veit, Mors y
Teodoro (2002).

Actividad 10. Valoracion de las actividades de modelacion computacional
haciendo uso del diagrama AVM (dos horas)

El profesor hace entrega a los estudiantes de un cuestionario que contiene
una serie de preguntas relacionadas con la pertinencia de las actividades de
modelacién computacional y del uso del diagrama AVM para la ensefianza de la
Fisica; y con la contribucion de estas actividades al enriquecimiento de su vision
sobre la modelacidon cientifica. Con esta actividad se pretende que de manera
individual los estudiantes hagan una valoracién de las diferentes actividades de
modelacion a las que han sido enfrentados.

Actividad 11. Presentacion de los principios de la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico (dos horas)

El profesor realiza una presentacion de las principales ideas de la Teoria
del Aprendizaje Significativo Critico de Moreira y sus respectivos principios
facilitadores del aprendizaje. En esta presentacion se hace un fuerte énfasis en los
principios didacticos de la teoria (diversidad de materiales educativos y diversidad
de estrategias de ensefianza) y la posibilidad de implementarlos en el aula de clase.
Implementaciéon que puede ser altamente favorecida por el uso de las actividades
de modelacion computacional y el diagrama AVM. El proposito de esta actividad
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es proporcionar a los estudiantes herramientas para el disefio de actividades y
materiales de ensefianza para sus futuros estudiantes. Diseflo que llevaran a cabo
en actividades posteriores de la propuesta didactica y que se espera esté orientado
desde algunos de los principios de este referente tedrico (TASC) susceptible de ser
implementado en el aula de clase.

Actividad 12. Discusion sobre los principios de la TASC y su implementacion en el
diseno de actividades y materiales de ensefianza (dos horas)

Posterior a la presentacion por parte del profesor de los principios de la
Teoria del Aprendizaje Significativo Critico, en la siguiente sesion se hace una
mesa redonda en la que se plantean las posibilidades reales de atender a los
principios de la TASC mediante actividades y materiales de ensefianza; generando
discusiones entre los estudiantes con el propdsito de favorecer una mayor
comprension de los diferentes principios del aprendizaje significativo critico y de
reconocer aquellos que son susceptibles de ser contemplados de manera mas
explicita en las actividades de ensefianza que seran realizadas por los estudiantes.

Actividad 13. Diseiio de actividades de modelacion computacional (cuatro horas)

En esta actividad los estudiantes eligen libremente un fendémeno o
situacion de interés enmarcada en el campo de la dindmica Newtoniana; y partir de
ella construyen un modelo computacional haciendo uso del software Modellus 2.5.
Ademas, una actividad de ensefianza debe ser formulada por ellos con el proposito
de implementar el modelo computacional construido en una actividad de aula
disefiada para sus futuros estudiantes. A partir de esta actividad se pretende valorar
la implementaciéon de diversos materiales educativos y estrategias de ensefianza
asociadas a la modelaciéon computacional.

Actividad 14. Diseno del trabajo final

Como trabajo final pide a los estudiantes elaborar una propuesta didactica
para ser implementada con estudiantes de ensefianza media, abordando cualquier
contenido de la dinamica Newtoniana. Esta propuesta debe tener como elemento
central la modelaciéon computacional, para lo cual debe ser disefiado un modelo
computacional por parte de los estudiantes; quienes ademas deben proponer el uso
de elementos, herramientas y/o estrategias para guiar a los estudiantes en el
proceso de modelacién computacional en el aula de clase. Se pretende ademas, que
dicha propuesta esté enfocada desde los principios de la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico. El trabajo final se plantea desde el inicio de la intervencion
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con la intencién de que vaya siendo disefiado por los estudiantes en el transcurso
del semestre.

Actividad 15. Presentacion y discusion del trabajo final (cuatro horas)

En el ultimo encuentro relativo a la ejecucion de la propuesta didactica se
lleva a cabo la sustentacion del trabajo final del curso por parte de los estudiantes,
donde son explicitados todos los pormenores considerados tanto en el disefio como
en la ejecucion de las propuestas didacticas formuladas por ellos. Finalizada la
presentacion de cada propuesta, una serie de preguntas son formuladas tanto por el
profesor como por los compaiieros del curso; aportando un mayor dinamismo a la
actividad de sustentacion, generando una discusidén en torno a cada uno de los
trabajos presentados.

VI. Experiencia de implementacion de la propuesta didactica

Como ya fue mencionado, esta propuesta didactica ha sido implementada
a lo largo de tres estudios consecutivos llevados a cabo con un grupo de
estudiantes del programa de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental y dos grupos de estudiantes del programa de Fisica de la Universidad de
Antioquia, Colombia.

El primer estudio tenia como principal proposito favorecer el aprendizaje
significativo de conceptos basicos de dinamica Newtoniana y la predisposicion de
los estudiantes a partir de actividades de modelacion computacional con diagrama
AVM. Los principales resultados obtenidos en este estudio se presentan de modo
detallado en Loépez, Veit y Araujo (2011); y revelan que la aplicacion de
actividades de modelacién computacional con diagrama AVM — que constituyen el
material potencialmente significativo —, favorecio en los estudiantes una mayor
apropiaciéon de conceptos propios del campo conceptual de la dindmica
Newtoniana, tales como: sistemas de referencia, movimiento, posicion, velocidad,
aceleracion, fuerza y masa, posibilitdndoles el establecimiento de relaciones claras
y pertinentes entre dichos conceptos. Del mismo modo, las actividades de
modelacién computacional apoyadas en el uso del diagrama AVM, tuvieron una
influencia altamente positiva en la predisposicion de los estudiantes para el
aprendizaje de conceptos fisicos.

Posteriormente se realizaron dos estudios mas, en los que se tenia como
principal propdsito valorar la contribucidon de la implementacidn de los principios
de la TASC en el aula de clase — a través de actividades de modelacion
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computacional con diagrama AVM - a la formacion disciplinar, epistemoldgica y
didactica de los futuros profesores de Fisica y en la habilidad de los estudiantes
para formular preguntas de interés sobre situaciones fisicas planteadas. Los
principales hallazgos de estos dos estudios son minuciosamente descritos en Lopez
(2012), y Lopez, Veit y Araujo (2012). Y a partir de tales resultados, encontramos
que el abordaje de elementos de la modelacion cientifica a partir de actividades de
modelacion computacional con diagrama AVM y con fundamento en los principios
de la TASC, favorecid en los estudiantes a una mayor apropiacion de los conceptos
propios del campo conceptual de la dinamica Newtoniana; asimismo, el uso de
modelos como representaciones parciales y no exclusivas de la realidad y las
discusiones en torno a los modelos y a la modelacidon cientifica posibilitd la
formacion de visiones epistemoldgicas mas acordes con las posturas actualmente
aceptadas, particularmente en lo que se refiere a los modelos y la modelacion
cientifica. Ademas, la construccion de modelos computacionales por parte de los
futuros profesores de Fisica y el disefio de material de ensefianza a partir de la
modelacién computacional, les permitio llevar a cabo importantes reflexiones en
torno a la ensefianza de la Fisica.

En relacién con la contribucion de la propuesta didactica en la habilidad
de los estudiantes para formular preguntas, los resultados son considerablemente
satisfactorios; de tal manera que conseguimos valorar indicios de un aprendizaje
significativo critico, que puede evidenciarse en la capacidad lograda por los
estudiantes para formular preguntas cada vez mas relevantes, apropiadas y
sustantivas, de manera sistematica, sobre los fendomenos fisicos abordados. Al
respecto, uno de los estudiantes participantes en el estudio 2, se refiere de la
siguiente manera a la actividad de formulacion de preguntas en el aula de clase:

...estamos acostumbrados a que siempre se nos formulen preguntas
en las diferentes actividades académicas y en particular en los
exdmenes, pero creo que nunca antes en algun curso de la
Universidad se nos habia dado la posibilidad de formular preguntas
y mucho menos mediante un instrumento que nos obliga a hacerlo
como es el diagrama AVM; ademds, porque sin unas preguntas
previamente formuladas no tiene sentido el trabajo con los modelos
computacionales (E1).
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VII. Implicaciones para la ensefianza de la Fisica

Al presentar esta propuesta didactica para la ensefianza de contenidos de
la Fisica a futuros profesores de esta disciplina, partimos del hecho de que
cualquier intento por favorecer el aprendizaje de conceptos fisicos y la adquisicion
de visiones criticas sobre la ciencia debe ser bien acogido; siempre y cuando se
sustente en perspectivas epistemoldgicas, conceptuales y metodologicas que
contribuyan al mejoramiento del proceso de ensefianza-aprendizaje. Con esta
propuesta, asumimos que la incorporacion en el aula de clase de elementos
fundamentales de la modelacion cientifica abordados desde las actividades de
modelacion computacional haciendo uso del diagrama AVM, posibilitan la
implementacion de todos los principios de la Teoria del Aprendizaje Significativo
Critico en el aula de clase, permitiendo que los estudiantes enriquezcan sus
concepciones acerca de la ciencia y de la modelacion cientifica como un proceso
fundamental en la construccidn de conocimiento cientifico. La posibilidad de
implementar los principios de la TASC en la ensefianza de la Fisica, fue
previamente documentada por Paulo (2006).

Del mismo modo, consideramos que la implementacion de la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico en esta propuesta didactica permite que la
actividad de exploracion y/o construccion de modelos computacionales se
convierta en una actividad critica y reflexiva por parte de los estudiantes
(MEDEIROS; MEDEIROS, 2002); de quienes se espera adquieran una mejor
comprension acerca de los modelos como elementos fundamentales del
conocimiento cientifico, concibiéndolos como construcciones humanas falibles y
susceptibles de ser permanentemente mejoradas y modificadas. Lo que sugiere la
importancia de abordar aspectos relacionados con la modelacion cientifica en el
aula de clase, dado que los libros de texto poco informan al estudiante acerca de la
necesidad de este proceso fundamental de la ciencia, impidiéndole percibir el hacer
cientifico y mostrando los modelos como simples representaciones simplificadas
de los fenomenos (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).

Lo anterior nos permite percibir en la presente propuesta una oportunidad
para la formacion de futuros profesores de Fisica con un mejor dominio de su
disciplina, pero ademas, con una actitud mas critica y reflexiva en relacion con la
ciencia que ensefian, asi como una vision epistemoldgica mas coherente con las
concepciones actuales sobre la ciencia y su enseflanza. En este sentido,
consideramos que la introduccion de elementos de modelacion cientifica en el aula
de clase a partir de actividades de modelacion computacional y el uso del diagrama
AVM, puede favorecer un aprendizaje significativo critico que se da a través de la
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valoracion de los principios que fundamentan dicho referente tedrico y que pueden
ser perfectamente atendidos desde la propuesta didactica aqui presentada.
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Anexo 1

Guia propuesta para la entrevista semiestructurada
Concepciones de ciencia:

1. {Como crees que se produce el conocimiento cientifico?
(Como crees que evoluciona la ciencia?

2. (Cual crees seria el punto de partida para elaborar leyes y teorias cientificas?
(Consideras que la metodologia cientifica sugiere una secuencia de pasos
definidos, es decir, algo que pueda llamarse “el método cientifico”? ;Cuales pasos
serian esos?

3. ;Consideras que hay posibilidad para confusiones y errores cuando se construye
conocimiento cientifico?

(Consideras que el conocimiento cientifico es temporal y provisional; o verdadero
y definitivo? ;Por qué?

4. ;Qué papel juega la observacion y la experimentacion en la construccion de
conocimiento cientifico?

5. (Qué papel juega la creatividad, la intuicién y la imaginacion del investigador en
la elaboracidon de leyes y teorias?
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Concepciones sobre modelos y modelacion cientifica en el contexto de la
Fisica:

1. En el contexto de la Fisica ;Qué entiendes por modelo?

(Cual es la funcion de un modelo?

2. ;Cudl es la relacion entre modelo y realidad?

3. (Pueden existir varios modelos para representar un mismo fenémeno o sistema
fisico?

4. ;Cuando crees que un modelo debe ser modificado o cambiado por otro?

5. ¢Qué papel juega la percepcion del modelador en el proceso de construccion de
modelos?

6. (Qué papel juegan las idealizaciones y las simplificaciones en la construccion de
modelos?

Concepciones sobre Ensefianza de las ciencias:
Visualizandote como profesor de Fisica:
1. {Qué materiales de ensefianza utilizarias con tus estudiantes?

2. (Qué estrategias instruccionales utilizarias para ensefiar Fisica a tus estudiantes?
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