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LA FORMULACION DE PREGUNTAS EN EL AULA
DE CLASE: UNA EVIDENCIA DE APRENDIZAJE
SIGNIFICATIVO CRITICO

The formulation of questions in the classroom:
evidence of critical meaningful learning

Sonia Lopez' . Eliane Angela Veit? . Ives Solano Araujo’

Resumen: En este trabajo se muestran los principales resultados de un estudio que tuvo como propoé-
sito valorar la implementacién de una propuesta didactica constituida por diferentes actividades de
modelacién computacional haciendo uso del diagrama AVM — Adaptacion de la V de Gowin a la
Modelacién Computacional —, asi como su contribucién en la habilidad adquirida por los estudiantes
para formular preguntas en la clase de Fisica. El estudio fue realizado con un grupo de siete estudiantes
de Fisica de la Universidad de Antioquia, Colombia; y estuvo fundamentado en la Teorfa del Aprendi-
zaje Significativo Critico de Moreira — basada en las ideas de Postman y Weingartner de la ensefianza
como una actividad subversiva- y en la modelaciéon computacional con diagrama AVM. Los principales
hallazgos develan que la implementacién de la propuesta didactica favorecié un progreso significativo
en la habilidad de los estudiantes para formular preguntas de interés sobre la dindmica Newtoniana
como campo de conocimiento.

Palabras clave: Ensefianza de la fisica. Aprendizaje significativo critico. Modelacién cientifica. Modela-
ci6n computacional. Diagrama AVM.

Abstract: This paper presents the main results of a study aimed to assess the implementation of a
didactic proposal made up of computational modeling activities, using the AVM diagram — an adapta-
tion of Gowin’s V to computational modeling-, and its impact on empowering students to formulate
questions in physics class. The investigation was carried out with a group of seven students of physics
from the Universidad de Antioquia, Colombia. The study is theoretically grounded in the principles of
Moreira’s Critical Meaningful Learning Theory -based on Postman and Weingartner’s ideas of teaching
as a subversive activity- and also in computational modeling using the AVM diagram. The main results
reveal that the implementation of the didactic proposal had a positive impact in the development of
students’ ability to formulate questions about Newtonian dynamics as a field of knowledge.

Keywords: Physics teaching. Critical meaningful learning, Scientific modeling. Computational mode-
ling. AVM diagram.
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Introducciéon

La formulacién 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 (DI-
LLON, 1988; OTERO; GRAESSER, 2001). Esto nos sugiere replantear esta actividad en el
aula de clase, al asumir que la formulacién de preguntas por parte de los estudiantes es una
estrategia cognitiva que les permite lograr habilidades de orden superior. (ROSENSHINE;
MEISTER; CHAPMAN, 1996).

La importancia de que los estudiantes desarrollen la capacidad de formular preguntas
tiene un trasfondo epistemoldgico; de acuerdo con Bachelard (1982, p. 16), “para un espiritu
cientifico todo conocimiento es una respuesta a una pregunta. Si no hubo pregunta, no puede
haber conocimiento cientifico”.

Enmatcados en la visién de Moreira (2005) 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 Teorfa del Aprendizaje Significativo
Critico propuesta por este autor, que hace referencia al principio del cuestionamiento; es decir,
al acto de ensefiar/aprender preguntas en lugar de respuestas.

El favorecimiento de un aprendizaje significativo critico en el aula de clase implica
una estimulacion del cuestionamiento por parte del estudiante; de manera que éste no sea un
receptor pasivo del conocimiento transmitido por el profesor; y que por el contrario, asuma un
papel activo en el proceso de aprendizaje (BOBBY et al., 2007; COLLINS; BROWN; NEW-
MAN, 1990; KING, 1994; SINGER, 1978); aprendiendo a formular de manera sistematica
preguntas relevantes, apropiadas y sustantivas; y asi generar en el aula de clase una permanente
interaccion estudiante-profesor y estudiante-estudiante.

Consideramos que el hecho de permitir a los estudiantes cuestionarse de un modo
sistematico acerca de los diferentes fenémenos y hechos que les rodean, fomenta un aprendi-
zaje significativo que les permite recurtir a un conocimiento previo de forma no arbitratia y no
literal (AUSUBEL, 2002; MOREIRA, 2000); de tal manera que la calidad de las preguntas
formuladas por los estudiantes tiene una estrecha relaciéon con el conocimiento previo que
poseen sobre un determinado tépico (NEBER; ANTON, 2008). Ademas, favorecer el cues-
tionamiento en el aula de clase a partir de la interaccion social posibilita la negociacion de
significados, que a su vez implica un intercambio permanente de preguntas como fuente del
conocimiento humano y como actividad fundamental de la ciencia; en la que el conocimiento
no sea visto como “verdadero” y las respuestas como “correctas”.

Asumiendo la modelacién cientifica como una actividad propia de la ciencia, que
puede entenderse como un proceso de construccion de modelos con el propésito de aprehen-
der la realidad (BUNGE, 1972; GIERE, 1988; HALLOUN, 1996, 2004; HESTENES, 1995;)
y de dar respuestas a preguntas formuladas sobre hechos reales o supuestos reales, en las que
se fundamenta el conocimiento cientifico; consideramos factible incorporar en el aula de clase
elementos propios del proceso de modelacion cientifica, mediante actividades de modelacion
computacional y el uso del diagrama AVM (ARAUJO, 2005; ARAUJO; VEIT; MOREIRA,
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2012) y valorar su contribucién en la habilidad adquirida por los estudiantes para formular
preguntas de interés sobre situaciones fisicas relativas al campo de la dinaimica Newtoniana.

Referentes conceptuales

En coherencia con el interés de este estudio, el principal referente tedrico propuesto
para su orientacion es la Teorfa del Aprendizaje Significativo Critico (TASC) de Moreira (2005),
en particular lo referente al principio del cuestionamiento. El Aprendizaje Significativo Critico
es una teorfa propuesta por Moreira (2005), basandose en las ideas de Postman y Weingartner
(1969) expuestas en su libro La enseiianza como una actividad subversiva; y en la que se considera
que el aprendizaje debe ser no solo significativo, sino también subversivo o ctitico; a partir de
lo cual, Moreira (2005) propone nueve principios, ideas o estrategias facilitadoras del aprendi-
zaje significativo critico susceptibles de ser implementadas en el aula de clase. Estos principios
son descritos a continuacioén de una manera muy sucinta.

- Principio 1. De la interaccion social y del cuestionamiento. Enseiiar/ aprender preguntas en Ingar
de respuestas: el hecho de permitirle a los estudiantes cuestionarse de un modo sistematico
acerca de los diferentes fenémenos y hechos que les rodean, fomenta un aprendizaje significa-
tivo 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, articnlos 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 informacién cada vez mas accesibles; dentro de las cuales el libro de texto sigue
siendo una de ellas, pero no la dnica.

- 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 informacion 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 conocinriento como lenguaje: el lenguaje esta necesariamente implicado en
cualquier intento humano de percibir la realidad. L.a comprension de un area disciplinar impli-
ca 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 esta 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.
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- 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 esta
en permanente cambio. Desde esta perspectiva, aprender criticamente implica buscar sistema-
ticamente 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 transformacion, nos encontraremos en algunos casos en los que conceptos aprendi-
dos previamente se vuelven obsoletos, razén por la cual, el sujeto debe aprender a identificar
cudles 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 pot-
que depende de las preguntas que nos hacemos sobre el mundo y porque esta 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 alummno, de la
diversidad de estrategias de enseiianza: 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 diversas estrategias instruccionales o didacticas que posibiliten la
participacion activa de los estudiantes; lo que sin duda alguna facilita un aprendizaje significa-
tivo critico a partir del intercambio de significados entre éstos y el profesor como mediador.

La Teorfa del Aprendizaje Significativo Critico es una teotfa actual y poco difundida;
y aunque los nueve principios en los que esta teorfa se resume pueden ser perfectamente
implementados en el aula de clase, en este trabajo presentamos de manera especifica los resul-
tados de la implementacion del principio 1 de la TASC referido al cuestionamiento; por con-
siderar que a partir de este principio es ampliamente factible abordar elementos propios de la
modelacion cientifica a partir de actividades de modelacién computacional y del uso del
diagrama AVM*, tomando como punto de partida el hecho de que el conocimiento esta
fundamentado en las preguntas que formulamos acerca del mundo que nos rodea.

La actividad de formulacién de preguntas por parte de los estudiantes es apoyada
también por la Modelacién Computacional con diagrama AVM. Como es bien sabido, la mo-
delacién 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
modelacién computacional permite al estudiante construir una idea, representaciéon, imagen o
modelo mental a partir de imagenes externas, necesarias para la comprensién del mundo fisi-
co. No obstante, la incorporacion de las actividades de modelacién computacional en el aula

* Las actividades de modelacién computacional con uso del diagrama AVM, pueden verse en:
http://dspace.ubu.es:8080/ tesis/handle/10259/177
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de clase necesariamente debe estar orientada por una estrategia que acompafie dicho procedi-
miento y permita visualizar el proceso de construccion de conocimiento a partir de modelos.

Desde esta perspectiva, se propone el diagrama AVM — desde sus dominios concep-
tual y metodoldégico — como una herramienta que permite explorar y/o construir modelos
computacionales, abordando todos y cada uno de los componentes necesatios para su com-
prension; 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 enseflanza-aprendizaje que apoya a los estu-
diantes en el proceso de interaccion con actividades de modelacién computacional y que pet-
mite al profesor o investigador valorar la contribucién de estas actividades al aprendizaje. Asi,
Araujo (2005) presenta el diagrama AVM como un instrumento heuristico elaborado a partir
de la adaptacién de la V de Gowin para actividades que involucran el uso de modelacién
computacional. El formato V es adoptado por evidenciar la interaccién entre los dos dominios
indispensables para la construccién de un modelo computacional dirigido a los procesos de
enseflanza y aprendizaje de la Fisica: el dominio teérico relacionado con la concepcion del
modelo computacional y el dominio metodoldgico asociado a la implementacion y/o explora-
ci6én de este modelo.

La Figura 1 muestra cada uno de los componentes de la versién mas reciente del
diagrama AVM?. Es importante resaltar que hay una permanente interaccién 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 teérico o conceptual, con el objetivo de construit/analizar el
modelo y dar respuesta a las preguntas foco.

Para la implementacion del diagrama AVM en actividades de modelaciéon computacio-
nal, Araujo, Veit y Moreira (2012) 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 situaciéon foco son definidas por el profesor y una simulacién computacional es
presentada. La elaboracion reflexiva de la V servird como una gufa para la exploracion del
modelo de manera que se respondan las preguntas planteadas.

2) Modo exploratorio abierto: es presentada una simulacién computacional y se pide
al alumno que a través del diagrama AVM, explore de forma reflexiva el modelo, dando espe-
cial atencion a la formulacién de las preguntas foco.

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

* En este estudio fue utilizada la version original del diagrama AVM (ARAUJO, 2005) que difiere de la version
mas reciente en aspectos como: a) no se consideraba el objetivo general, sino el fenémeno de interés, b) se
inclufa el componente relativo a la filosoffa como primer elemento del dominio conceptual, y ¢) en el campo de
variables, parametros, constantes y sus representaciones, eran tenidos en cuenta solamente los dos primeros
clementos; es decir, variables y parametros.
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4) Modo expresivo abierto: son propuestas actividades en que el alumno debe cons-
truir el modelo computacional a partir de la elaboracion reflexiva del diagrama AVM, definien-
do 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 construc-
cién de sus propios modelos.

En el ambito de este trabajo, fueron implementados dos de estos modos basicos de
uso del diagrama AVM; el modo exploratorio abierto y el modo expresivo abierto, en el proce-
so de interaccion y construccion, respectivamente, de modelos computacionales®.

Figura 1. Diagrama AVM (Adaptacién de la V de Gowin para la modelacién computacional).

DOMINIO CONCEPTUAL DOMINIO METODOLOGICO

Objetivo general

Preguntas foco
Teorias, principios, conpcetos Posibles generalizaciones y
y leyes expansiones del modelo
Referentes reales Interaccion Respuestas a las preguntas foco

idealizaciones y aproximaciones

Variables, parametros, constantes
y sus representaciones

Relaciones matematicas
y/o proposicionales

Resultados conocidos

Predicciones

Situacion foco

Validacion del modelo

Categorizacion de la actividad
computacional

Elementos interactivos

Forma de presentacion de los
registros

Registros

Fuente: Araujo, Veit y Moreira (2012).

¢ Los modelos computacionales fueron construidos con el software Modellus 2.5; un software gratuito

particularmente apropiado para el desarrollo de modelos computacionales referentes al campo de la dinimica
Newtoniana. Un software de facil manejo y ejecutable en la mayoria de los computadores; su entorno grafico es
amigable y compatible con el disefiado por Microsoft y también funciona en un ambiente Linux que disponga
de emulador de Windows. Inclusive, la versién mas actual del programa es multiplataforma, pudiendo ser
ejecutado en cualquier sistema operativo que disponga de una maquina Java actualizada.
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Metodologia

En este estudio fue adoptada una metodologia cualitativa del tipo estudio de casos.
En la perspectiva de la investigacion cualitativa-interpretativa, se privilegia el estudio de casos
(ARNAL; DEL RINCON; LATORRE, 1992), ya que éste permite profundizar y comprender
lo que pasa con una persona, un grupo, una institucién o una comunidad; pues tal y como lo
afirma Stake (1998), el estudio de casos es el estudio de la particularidad y de la complejidad
de un caso singular para llegar a comprender su actividad en circunstancias importantes. Por
las caracteristicas de esta investigacioén se implementa el estudio de casos interpretativo en los
términos planteados por Pérez-Serrano (1998), atendiendo a razones como la definicién pre-
via de la orientacion tedrica que guia la investigacion y por el predominio de la generacion de
categorias conceptuales que aportan a la comprension del fendémeno.

Este estudio se llevo a cabo con un grupo de siete estudiantes que cursaban la asigna-
tura Didactica para Fisicos del programa de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y Natu-
rales de la Universidad de Antioquia, Colombia. Al momento de la intervencién todos los
estudiantes habfan cursado todas las asignaturas de Fisica Clasica, e inclusive algunos de ellos
habfan cursado algunas asignaturas de Fisica Moderna. Este estudio se realiz6 durante el
primer semestre de 2009 con una intensidad de cuatro horas semanales divididas en dos sesio-
nes (dos horas cada una). Sin tener en cuenta el tiempo dedicado a la aplicaciéon de instrumen-
tos para la recolecciéon de la informacion inicial y final de este estudio, las actividades de la
propuesta didactica relativas a la modelacién computacional se llevaron a cabo durante quince
sesiones. Algunas de estas actividades fueron realizadas de manera individual y otras en pe-
quefios grupos de dos o tres estudiantes, siempre bajo la orientacién del profesor investigador.

Solamente cinco de las actividades de la propuesta didactica realizadas durante nueve
sesiones hacian referencia al principio del cuestionamiento abordado en este estudio. En el
Cuadro 1 se muestran especificamente las actividades e instrumentos para la recoleccion de
informacion, los objetivos y el tiempo de duracién de cada una de estas sesiones.

El principio 1 de la TASC atendido en este estudio se refiere a la capacidad desarro-
llada por los estudiantes para formular preguntas relevantes, apropiadas y sustantivas de ma-
nera sistematica; consideraindose ésta una evidencia de aprendizaje significativo critico. Las
actividades de la propuesta didactica descritas en el Cuadro 1 permiten conocer el progreso y
evolucion de los estudiantes en la habilidad para formular preguntas, propiciados por el uso de
la modelacién computacional con diagrama AVM. Tal evolucién es valorada a partir de una
escala ordinal, estableciendo tres niveles -bajo, medio, alto- en la capacidad de formular pre-
guntas, como se muestra en el Cuadro 2.

Presentacion y discusion de resultados

Como ya fue mencionado, este estudio se realizé con un grupo de siete estudiantes,
constituyéndose cada uno de ellos en un caso de andlisis. De los siete estudiantes, cinco eran
hombres y dos mujeres, cuyas edades oscilaban entre los 21 y 35 afios; y se encontraban
cursando entre el séptimo y noveno nivel del programa. Se presenta la valoracién del progreso
de tres de los estudiantes participantes en el estudio -estudiantes 4, 5 y 7-, por considerar que
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Cuadro 1. Actividades e instrumentos de la propuesta didactica para la recoleccion de informacion relacionada

con el principio del cuestionamiento.

aerodinamica da bola de futebol” de Aguiar y Rubini
(2004); en el cual se realizaba el andlisis de un
fenémeno fisico cotidiano como es el lanzamiento
de un baldn de fatbol, a partir del uso de
herramientas computacionales. En esta actividad
los estudiantes identificaron elementos como:
fenémeno de interés, teorias, conceptos,
idealizaciones; y se les incit6 a formular preguntas
de interés para el analisis de dicho fenomeno.

Actividades e Instrumentos Objetivo Duracion
parala recoleccion de informacién
1. Lectura critica y discusion del articulo “A Familiarizar a los estudiantes con 4 horas

elementos del proceso de modelacion
cientifica, por medio de la identificacion
de algunos de sus principales
elementos y de la formulacion de
preguntas.

(2 sesiones)

los estudiantes formularon preguntas susceptibles
de ser respondidas a partir de la interaccion con los

modelos computacionales aportados por el profesor.

2. Formulacion de preguntas por parte de los Promover la formulacién de preguntas 2 horas
estudiantes a partir de situaciones problema de interés para situaciones problema
referentes ala dindmica Newtoniana. propuestas en el marco de la dinamica
Newtoniana.
3. Modelacién computacional de libre exploracion: Posibilitar la formulacién de preguntas 4 horas

a partir de la exploracion e interaccién
con modelos computacionales.

(2 sesiones)

7. Modelacion computacional de tipo exploratorio
abierto con diagrama AVM: el diagrama debia ser
completamente diligenciado por los estudiantes,
prestando especial atencion a la formulacién de las
preguntas foco; a partir de la interaccion con

modelos computacionales aportados por el profesor.

Propiciar en los estudiantes la
capacidad para formular preguntas a
partir de las actividades
computacionales.

4 horas
(2 sesiones)

9. Modelacién computacional de tipo expresivo
abierto con diagrama AVM: los estudiantes debian
construir los modelos computacionales y su
correspondiente diagrama AVM, a partir de las
situaciones problema propuestas.

Incentivar en los estudiantes la
habilidad para formular preguntas y
disefiar modelos computacionales.

4 horas
(2 sesiones)

Fuente: Elaborado por los autores.

son los casos mas representativos de éste. Un criterio fundamental para la eleccién de estos

tres casos fue el rendimiento de los estudiantes en las diferentes actividades de la propuesta
didactica implementada; de donde se elige un estudiante con desempefio bajo (Estudiante 7),
un estudiante con desempefio medio (Estudiante 4) y un estudiante con desempefio alto (Es-
tudiante 5). Otro criterio que posibilité la eleccién de estos tres casos es el hecho de que estos
estudiantes nunca coincidieron en un mismo grupo de trabajo -con excepcién de los estudian-

tes 4 y 7 que trabajaron conjuntamente en la actividad 9 de la propuesta didactica-.
En los Cuadros 3, 4 y 5 se describen las actividades en las que cada estudiante
particip6, las preguntas formuladas por éste y el nivel de valoraciéon de las preguntas de acuer-

do con el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Escala cualitativa de valoracion para la capacidad de formular preguntas.

Niveles en la cap acidad Caracteristicas de las pregunt as
deformular pregunt as

Bajo Se hace referencia a preguntas muy limitadas; preguntas que indagan por
respuestas numéricas, respuestas del tipo si 0 no, o preguntas que buscan como
respuesta una ecuacion o una palabra completamente inducida por la pregunta;
asi, como preguntas gque indagan por aspectos muy generales que pueden ser
subyacentes al fenémeno estudiado, pero que no posibilitan su comprension.

Medio Aquellas preguntas cuyas respuestas requieren el uso de algtn o algunos
conceptos en la descripcion de situaciones o fendmenos, sin que se establezca
necesariamente una relacion entre éstos. Asimismo, pueden considerarse en este
nivel, preguntas que pueden generar cierto interés pero que poco aportan a la
comprension del fenémeno en cuestion.

Alto Agquellas preguntas que incitan al estudiante a la conceptualizacién, preguntas que
requieren una comprension de los conceptos involucrados en el andlisis de un
fenémeno y que posibilitan el establecimiento de relaciones claras y coherentes
entre los conceptos que explican dicho fenémeno.

Fuente: Elaborado por los autores.

A partir de las actividades 1 y 2 de la propuesta didactica puede verse que en las
preguntas formuladas por el estudiante 4 predominan aquellas que requieren respuestas del
tipo si o no, preguntas que no brindan la posibilidad de una conceptualizacién por parte del
estudiante a la hora de intentar comprender el fendémeno estudiado. La actividad 3 denomina-
da modelacién computacional de libre exploracién, no fue realizada por el estudiante 4.

En la actividad 7 el estudiante 4 formula preguntas en relaciéon con los modelos
computacionales friccién y paracaidas. A partir de estas preguntas puede decitse que este
estudiante logré un cierto avance en su capacidad para formular preguntas, si se compara con
las formuladas en actividades anteriores. Sin embargo, las preguntas todavia no generan una
buena conceptualizacién en relacion con los fendmenos de intetrés; es decir, no propician el
establecimiento de relaciones entre los principales conceptos involucrados en las situaciones
problema planteadas.

En la actividad 9 referida a la modelacién computacional de modo expresivo abierto,
el estudiante 4 disefié un modelo computacional para el oscilador arménico amortiguado. Las
preguntas formuladas para este modelo son preguntas validas para el analisis de la situacién
fisica planteada; sin embargo, no contribuyen en su totalidad a la interacciéon con el modelo
computacional y por supuesto a la comprension del sistema fisico estudiado; a partir de lo cual
puede afirmarse que la capacidad del estudiante 4 para formular preguntas de interés acerca de
fenémenos relacionados con la dindmica Newtoniana se encuentra en un nivel medio.

Aungque este estudiante sigue mostrando algunas dificultades en cuanto a la formula-
cion de preguntas, que hacen presumir que aun debe progresar mucho para adquirir tal habi-
lidad; es importante reconocer que se logrd un cierto avance en esta capacidad formulando
preguntas cada vez mas pertinentes y mas reflexivas en torno a fenémenos de la dinamica
Newtoniana.
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Cuadro 3. Progreso del estudiante 4 en el proceso de formulacién de preguntas.

Actividades Pregunt as formuladas Valoracion
1. Lectura critica y discusién “¢ Los efectos de arrastre generados por el aire son los Bajo
del articulo “A aerodinamica causantes del movimiento visto?”
da bola de futebol” “¢ El momento angular del balon y los efectos de arrastre
describen el movimiento?”
2. Formulacion de preguntas Un jugador de basketball lanza un balén en direccién a la cesta Bajo
por parte de los estudiantesa | “¢Cudl es la manera mas eficiente de lanzar un objeto que
partir de situaciones problema | describa este movimiento?”
referentes a la dinamica “¢ Qué tipo de trayectoria describe el objeto?”
Newtoniana. Obijeto sujeto a un hilo oscilando en un plano vertical
“¢ El movimiento es periédico?”
“¢De qué depende el periodo?”
“¢,Cémo varia la velocidad angular?”
Un cuerpo oscila unido a un resorte en posicién vertical y
sumergido en un liquido viscoso
“¢ La frecuencia de oscilacion de este sistema es diferente del
péndulo en el vacio?”
Un nifio en un columpio es empujado por su padre
“¢ EI movimiento puede ser periodico?”
7. Modelacion computacional Modelo computacional: friccién Bajo-medio
de tipo exploratorio abierto “¢,Cémo varia la magnitud de la fuerza aplicada durante la
con diagrama AVM evolucion temporal del modelo?”
“¢ Por qué si aplico una fuerza el blogue se mueve con
velocidad constante?”
Modelo computacional: Fenémeno del paracaidas
“¢,Cudl es la causa de que el paracaidas se abra?”
“¢,Cémo se evidencia la tercera ley de Newton?”
9. Modelacién computacional Un cuerpo oscila unido a un resorte en posicion vertical y Medio
de tipo expresivo abierto con sumergido en un liquido viscoso
diagrama AVM “¢,Cémo se describe el comportamiento del sistema?”
“¢,Cémo es el movimiento del sistema si se desprecia la
constante de amortiguamiento?”

Fuente: Elaborado por los autores.

Es importante destacar que este estudiante estuvo particularmente interesado en las
diferentes actividades de modelacién computacional, mostrando una muy buena predisposi-
cién para el desarrollo de estas y llevandolas a cabo de manera muy satisfactoria; y aunque
manifesto su inclinacion por el trabajo individual, accedié facilmente a trabajar en grupo en las
actividades del curso que asi lo requerfan.

A partir del Cuadro 4 en el que son mostradas las diferentes preguntas formuladas
por el estudiante 5, puede observarse de modo particular que en la actividad 3 algunas de las
preguntas que formula este estudiante a partir de la observacién e interaccion libre con los
modelos computacionales (por ejemplo en el modelo referido al fenémeno del paracaidas),
aunque no son las mas representativas y explicativas del fenémeno, de alguna manera indagan
por la relacién entre conceptos.

De acuerdo con las preguntas foco formuladas por el estudiante 5 en la actividad 7
referida al andlisis de los modelos de friccion y paracaidas, puede afirmarse que se dieron
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Cuadro 4. Progreso del estudiante 5 en el proceso de formulacién de preguntas.

Actividades

Pregunt as formuladas

Valoracion

1. Lectura criticay
discusion del articulo “A
aerodinamica da bola de
futebol”

“¢,Coémo se modifica la trayectoria de un cuerpo esférico teniendo en
cuenta la crisis de arrastre y el efecto Magnus?”

“¢,Cémo se comporta el fluido en las inmediaciones del cuerpo
esférico?”

Medio

2. Formulacion de
preguntas por parte de
los estudiantes a partir
de situaciones problema
referentes a la dinamica
Newtoniana.

Un jugador de basketball lanza un balén en direccién a la cesta
“¢,Qué trayectoria describe el proyectil y qué fuerzas la
determinan?”

“¢Para qué angulo se alcanza una altura maximay para qué otro
angulo se alcanza una distancia horizontal maxima?”

Objeto sujeto a un hilo oscilando en un plano vertical

“¢,Depende la amplitud del &ngulo de inclinacion?”

“¢,Qué fuerzas acttian sobre el péndulo?”

Varilla sostenida de un pivote y oscilando en un plano vertical
“¢,Cudl es la ecuacion de movimiento?”

“¢,Cudl es el periodo de las oscilaciones?”

Un cuerpo oscila unido a un resorte en posicion vertical y sumergido
en un liguido viscoso

“¢,como se halla la fuerza de friccion?”

Un nifio en un columpio es empujado por su padre

“¢,Qué fuerzas son responsables de las oscilaciones?”

“¢,Qué parametros influyen en la frecuencia de oscilacion?”

Bajo

3. Modelacion
computacional de libre
exploracion

Modelo computacional: Tiro parabdlico

“Para una velocidad inicial fija ¢,a qué angulo se obtiene un alcance
horizontal maximo?”

“¢,Cudles son los vectores dibujados sobre el balon?”

Modelo computacional: Relacién fuerza-aceleracion

“Cuando la fuerza es negativa ¢, como es el movimiento de la
masa?”’

“¢,Qué sucede con la velocidad a medida que pasa el tiempo?”
Modelo computacional: Fenémeno del paracaidas

“¢,Qué sucede con la velocidad cuando el paracaidas es abierto?”
“¢,Coémo varia la velocidad con el incremento de my g?”

Medio

7. Modelacion
computacional de tipo
exploratorio abierto con
diagrama AVM

Modelo computacional: friccién

“¢, En qué instante comienza el bloque a moverse?”

“¢,Qué sucede con el coeficiente de friccion cuando el bloque
empieza a moverse?”

“¢,Qué sucede si uc > pe ysi uc < ue?”

Modelo computacional: Fendmeno del paracaidas

“¢,Qué efecto tiene la resistencia del aire sobre el paracaidista antes
de abrir el paracaidas y luego de abrirlo?”

“¢,Qué sucede si el coeficiente de resistencia del aire es muy
grande y hay una velocidad inicial?”

Medio-alto

9. Modelacion
computacional de tipo
expresivo abierto con
diagrama AVM

Un cuerpo oscila unido a un resorte en posicion vertical y sumergido
en un liguido viscoso; y un nifio en un columpio es empujado por su
padre

“¢,Cuéando se presenta el fenémeno de resonancia?”

“¢,Qué sucede si la constante de amortiguacion es muy grande?”
“¢,Como influye la masa de la particula en el fenémeno de
resonancia?”

Medio

Fuente: Elaborado por los autores.
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logros significativos en relacion con las preguntas formuladas en actividades previas; pues la
mayotia de estas preguntas inducen al estudiante a realizar un analisis reflexivo del fenémeno
de interés y a establecer relaciones entre conceptos para aportar las explicaciones requeridas.
En relacion con la actividad 9 concerniente a la modelacién computacional expresiva abierta,
el estudiante 5 construyé un modelo computacional en el que podia estudiarse tanto el oscila-
dor arménico amortiguado como el oscilador forzado. No obstante, aunque las preguntas
formuladas tienen cierto interés para el analisis de los sistemas fisicos planteados, éstas son
insuficientes para propiciar la comprension del modelo computacional que representa dichos
sistemas.

El estudiante 5 ha mostrado un alto rendimiento académico durante su carrera, y en
este curso no fue la excepcion. Demostré gran disposicién para realizar las diversas activida-
des que hacian parte de la propuesta didactica, asi como para el trabajo en grupo.

A partir del analisis de la informacion recolectada para el estudiante 5 se encuentran
interesantes evidencias de una mayor profundizacion de los conceptos telativos al campo de la
dinamica Newtoniana. Esta afirmacién puede sustentarse a partir del seguimiento realizado a
este estudiante en las diferentes actividades relativas a la formulacién de preguntas, donde de
alguna manera se mantiene su habilidad para formular preguntas y en algunos casos, dicha
habilidad es mas notoria, sobre todo en las actividades finales de la intervencion.

En relacién con el estudiante 7, en el Cuadro 5 pueden observarse las preguntas
formuladas por éste para las diferentes actividades de la propuesta didactica; y al respecto, es
importante resaltar que en la actividad 1 este estudiante hizo la lectura del articulo de manera
individual y ademas envi6 sus respuestas escritas; pues no asistié a la sesién de clase en la que
se realizo la discusion del articulo. Las preguntas formuladas por el estudiante 7 en esta acti-
vidad hacen referencia a las preguntas que estaban explicitamente formuladas por los autores
del articulo de investigacion analizado, por lo que no es posible hacer una valoracién de sus
preguntas.

Las preguntas que formula el estudiante 7 para la actividad 2 poco aportan a la com-
prension de las situaciones fisicas planteadas, predominando las preguntas que generan tres-
puestas del tipo si o no. Asimismo, las preguntas formuladas en la actividad 3, en general, son
preguntas que poco interés pueden generar en los estudiantes, contribuyendo poco a la com-
prension de los modelos computacionales explorados.

En la actividad 7 relacionada con la modelacién computacional de modo exploratorio
abierto, el estudiante 7 formula una serie de preguntas para el analisis de los modelos de
friccion y paracaidas; y aunque a partir de esta actividad puede decirse que se nota un avance
en relacion con las preguntas formuladas en actividades antetiores, sus preguntas siguen sien-
do conceptualmente pobres, en cuanto no indagan por relaciones importantes entre los con-
ceptos involucrados en los fenémenos analizados. La actividad 9 relacionada con la modela-
cién computacional de modo expresivo abierto no se relaciona para el estudiante 7, ya que esta
fue desarrollada por éste en conjunto con el estudiante 4 - y presentada en el Cuadro de este
estudiante-, logrando un nivel medio en la formulaciéon de preguntas, que resultaron como
producto del consenso y negociacién entre ambos.

El estudiante 7 se mostré comprometido con las diferentes actividades que hicieron
parte de la intervencion; sin embargo, la poca familiaridad que tenfa con las actividades com-
putacionales y sus grandes dificultades conceptuales en torno a la tematica que estaba siendo
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Cuadro 5. Progreso del estudiante 7 en el proceso de formulacion de preguntas.

computacional de tipo
exploratorio abierto con
diagrama AVM

“¢,Qué pasa con la fuerza externa antes y después del
movimiento?”

“¢,Qué sucede con el coeficiente de friccion en funcién del tiempo
antes y después del movimiento?”

“¢ Existe un coeficiente de friccién para el que el movimiento sea
inminente?”

Modelo computacional: Fendmeno del paracaidas

“¢,Cémo se comporta la velocidad del paracaidista durante su
movimiento considerando la resistencia del aire?”

"¢ Si se varia el coeficiente asociado a la resistencia del aire, cémo
se ve afectada la velocidad del paracaidista?”

Actividades Pregunt as formuladas Valoracion
1. Lecturacriticay “¢,Por qué causa no se hizo el gol?” 7
discusion del articulo “A | “¢Qué otros factores pudieron influir a la hora de patear el balén?”
aerodinamica da bola de
futebol”
2. Formulacion de Un jugador de basketball lanza un balén en direccién a la cesta Bajo
preguntas por parte de “Considérese un jugador de basketball que lanza un balén, ¢ qué
los estudiantes a partir factores externos influyen para la trayectoria?”
de situaciones problema | “¢En qué direccién se presenta aceleracion?”
referentes aladindmica | Objeto sujeto a un hilo oscilando en un plano vertical
Newtoniana. “¢,Puede ser la tension menor al peso del objeto?”
“¢,Qué tipo de mecanica puede ser utilizada para conocer la
velocidad?”
Varilla sostenida de un pivote y oscilando en un plano Vertical
“¢,Qué tipo de fuerza realiza torque?”
“¢, Es armonico simple este movimiento?”
Un cuerpo oscila unido a un resorte en posicion vertical y sumergido
en un liguido viscoso
“Considérese una masa atada a un resorte, ¢,en qué punto es
maxima la energia potencial elastica?”
Un nifio en un columpio es empujado por su padre¢,Puede la fuerza
realizar un movimiento arménico simple?
3. Modelacién Modelo computacional: Tiro parabdlico Bajo
computacional de libre “¢,Cuédl es el angulo de mayor alcance?”
exploracion “¢ Existe aceleracion en la direccion horizontal?”
Modelo computacional: Relacién fuerza-aceleracion
“¢,Cudl es la ecuacion que relaciona la fuerza con la aceleracién?”
“¢,Coémo varia la velocidad?”
Modelo computacional: Fenémeno del paracaidas
“¢,Coémo se mueve el paracaidista si no hay resistencia?”
“¢ Es posible que el paracaidista nunca caiga?”
7. Modelacion Modelo computacional: friccién Bajo-medio

Fuente: Elaborado por los autores.

" El estudiante 7 desctibe las preguntas propuestas por los autores del articulo, por lo que no se hace una

valoracion de éstas.
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abordada, poco le permitieron contribuir al desarrollo de las actividades de modelacién com-
putacional; valorando el trabajo en grupo en términos de que su compafiero de trabajo asu-
miera el manejo del programa computacional que él no estaba en capacidad de manejar. Esta
actitud se evidencio particularmente en las actividades de modelacién computacional de modo
expresivo abierto.

A partir del analisis de los resultados obtenidos pata el estudiante 7, es posible afit-
mat que éste obtuvo un cierto progreso en la habilidad para formular preguntas; sin embargo,
éste no fue muy notorio, manteniéndose a lo largo de la intervencién entre el nivel bajo y
medio en su capacidad para formular preguntas sobre fendmenos de la dindmica Newtoniana.

Los principales resultados de este estudio sugieren que al valorar el progreso de los
estudiantes en la habilidad para formular preguntas propiciada por el uso de la modelacién
computacional con diagrama AVM, se encuentra que los tres estudiantes llegaron a un nivel
medio; lo que puede ser considerado bueno, si se parte del hecho de que, de acuerdo con la
escala cualitativa definida para valorar el nivel de los estudiantes en la formulacién de pregun-
tas, todos se encontraban al inicio de la intervencién en un nivel bajo en su capacidad para
formular preguntas de interés sobre situaciones problema referidas al campo conceptual de la
dinamica Newtoniana; formulando preguntas que generaban respuestas de tipo numérico y
respuestas del tipo s{ o no; y que dificilmente contribufan a la comprension de los sistemas
fisicos estudiados.

Aungque al final de la intervencién se siguen evidenciando algunas dificultades en la
capacidad de formular preguntas, entre las que sobresale el predominio de preguntas que
generan respuestas del tipo sf o no; también es posible notar que algunas de las preguntas
formuladas indagan mas por relaciones entre conceptos -en comparacion con las preguntas
formuladas al inicio de la intervencién-, exigiendo una mayor comprension de los conceptos
involucrados en el analisis de una determinada situacién problema.

Consideraciones finales

Los resultados de este estudio son considerablemente satisfactorios; mds aun si parti-
mos del hecho de que estos estudiantes durante su formacién nunca habian sido enfrentados
al uso de actividades computacionales y mucho menos al uso de una herramienta como el
diagrama AVM. Pero sin lugar a dudas, asumir la tarea de ser ellos quienes -en el proceso de
enseflanza-aprendizaje- formulaban las preguntas y no el profesor, trajo consigo todo tipo de
reacciones, que les llevé incluso a manifestar inicialmente su incapacidad para llevar a cabo
dicha tarea.

Y justamente son estos eventos los que nos llevan a otorgarle un gran valor a la
actividad de formulacién de preguntas propiciada por la modelacién computacional y el uso
del diagrama AVM, favoreciendo en los estudiantes un progreso significativo en la habilidad
para formular preguntas de interés sobre un determinado campo de conocimiento. Del mismo
modo, este tipo de actividad nos permite valorar indicios de un aprendizaje significativo criti-
co, que puede evidenciarse en la capacidad lograda por los estudiantes para formular pregun-
tas cada vez mids relevantes, apropiadas y sustantivas, de manera sistematica sobre los fenéme-
nos fisicos abordados.
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Podtia decirse que la habilidad que tiene un estudiante para formular preguntas rele-
vantes y de manera sistematica sobre un campo conceptual, tiene una estrecha relacion con los
conocimientos previos que éste tiene acerca de dicho campo; por lo que indudablemente,
enfrentar a los estudiantes a la formulacién de preguntas en el aula de clase se convierte en una
valiosa estrategia para favorecer el aprendizaje significativo de un determinado campo de
conocimiento, asi como para comprender que las preguntas se constituyen en la base sobre la
cual se construye el conocimiento cientifico. Lo que sugiere que es posible abordar la ensefian-
za de diversos campos de conocimiento a partir del principio del cuestionamiento; y en parti-
culat, en coherencia con los fundamentos de la Teorfa del Aprendizaje Significativo Critico.
Para futuros trabajos se vislumbra la posibilidad de abordar tépicos relativos a la Fisica mo-
derna, tanto desde la perspectiva del principio del cuestionamiento, asi como desde los demas
principios referentes a aspectos disciplinares, epistemologicos y didacticos, que se enmarcan
en esta teora.
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