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Generalidades

1.1 Introduccion

En este capitulo se comentan los motivos que han dado lugar a la eleccion del
tema, su importancia en el campo de la investigacion en Ensefianza de la
Fisica, los objetivos que se pretenden alcanzar y el recorte del problema
propiamente dicho. Asimismo se establecen consideraciones en relacion con
otros trabajos vinculados a éste y se plantea un panorama general de la
manera en que se ha organizado el resto del trabajo, comentando el contenido
de los demas capitulos.



1.2 Motivacién por el tema *

Poco tiempo después de acceder al titulo de Profesora de Fisica y cuando ya
dictaba clases entre adolescentes surgid, en la Facultad de Ciencias Exactas
de la Universidad Nacional del Centro, la posibilidad de cubrir un cargo de
Ayudante en la catedra Préacticas de la Ensefianza de la Fisica. Me presenté a
esa propuesta con la intencion de comenzar un camino en la carrera de
profesor universitario. Esta era una de las incumbencias que el titulo ofrecia y
aunque tenia cierta experiencia como ayudante de catedras de Fisica, no lo
habia experimentado para las materias de caracter “pedagoégico” dentro del
Plan de estudios del Profesorado.

Los primeros tiempos de trabajo en esa céatedra fueron tiempos dificiles. Si bien
era una catedra de la que yo conocia, a grandes rasgos, mucho de lo que alli
se demandaba, mis conocimientos eran desde el lugar de alumno.

La generosidad y el acompafiamiento de la Profesora a cargo fue, sin dudas, la
pieza clave para que yo pudiera “conectarme” con lo que desde este nuevo
lugar nos proponiamos. Y ¢de qué se trataba esto que nos proponiamos?. Ni
mas ni menos que de colaborar para que los futuros docentes adquirieran
capacidades que les permitieran tomar decisiones ante situaciones diferentes,
con criterios debidamente justificados en un marco teérico o bien asentados
sobre una actividad empirica, especificamente disefiada y controlada con
coherencia y consistencia interna.

Este propdsito me exigia a mi misma trazarme un paralelo entre aquello que yo
era capaz de desarrollar con mis alumnos en la escuela y lo que pretendia de
los futuros profesores que ahora también eran mis alumnos, pero en la
Universidad. ¢ Como conseguir plasmar en palabras aquello que evaluaba que
habia resultado aceptable y fundamentar las razones de ello?; ¢ cémo colaborar
para alertar de los posibles factores que me habrian obstaculizado situaciones
de las que no consegui salir conforme?. Fue entonces que tomé conciencia de
todo lo que la actividad docente supone, de infinidad de pequefas situaciones
gue no estan escritas y probablemente nunca se escriban pero que son parte
del quehacer docente, de algunos aciertos y también de muchas
equivocaciones.

Desde aquel momento, y hasta el dia de hoy (que curso el afio nimero
diecisiete en esta materia) esta tarea se ha convertido para mi, en un trabajo
gue me apasiona: contiene la dosis justa de desafio que no me permite estar
segura de cual seria la mejor forma para que una clase resulte todo lo bueno
que uno pueda proponerse.

En cada encuentro con un alumno de practicas, se transita un camino sinuoso,
a veces mas llano, otras mas escarpado.

El camino comienza con la eleccion de la posible escuela y el curso en que se
llevara a cabo la practica, luego viene la época en que el practicante observa
algunas clases, registra informacién relevante para sus futuras participaciones,
se vuelve un miembro mas de ella y aprende a reconocer los cédigos de
funcionamiento del grupo, lo que se propone el profesor, sus recomendaciones,

! Tratandose de un aspecto de carécter fuertemersenal, se opta por narrarlo en primera persona.



advierte sus estrategias, sus aciertos, etc. Cuando el tiempo indica que ya
puede realizarse la practica hay que esperar el tema que el profesor a cargo
“cedera” al practicante. Con tema en mano y ese conocimiento previo del curso
en cuestibn comienza el transito para elaborar la propuesta de clase: la
discusion de las condiciones de factibilidad, la decisiébn de aquellas actividades
que esos chicos serdn capaces de realizar, las posibles respuestas, los
ejemplos o contraejemplos mas pertinentes y por fin...la clase misma. En mi
opinién, es en la clase misma cuando cumpliendo el rol de Profesora de
Practicas puedo leer mis errores y mis aciertos, reconociendo en la accion de
otros actores de la clase mis propias acciones en otras clases semejantes,
decisiones y toda esa infinidad de “giros pedagdgicos” que no se escriben pero
gue un docente es capaz de ejecutar para colaborar en el aprendizaje de sus
estudiantes.

Y con todo este bagaje de unas cuantas clases observadas, ademas de las que
yo misma tengo a cargo en establecimientos educativos de nivel Polimodal
¢,qué puedo decir ahora que no era capaz de transmitir antes a mis alumnos de
Practica?. Enumerar ciertas recomendaciones puede resultar tedioso y ademas
se corre el riesgo de omitir alguna que pueda ser demasiado importante.

La compleja trama de conocimientos (disciplinares, pedagdgicos vy
epistemologicos) que un profesor debe estar en condiciones de poner en juego
es cada dia mayor a causa de la diversidad de estudiantes. Ademas la
variedad de tareas educativas a las que cada uno se debe enfrentar también
crece cada vez mas.

Si pensaramos como Halwachs (1985) en que la Fisica puede concebirse
desde la funcién que un sujeto asume en ella, aceptariamos hablar de tres
clases de Fisica: la del fisico, la del profesor y la del alumno. La “Fisica del
profesor” atiende a los criterios, procedimientos y actitudes para la introduccion
gradual de contenidos que contribuiran al desarrollo de las capacidades para
construir representaciones mentales (por parte de los alumnos) y procesarlos a
través de la interrelacion entre el pensamiento, el lenguaje y la accion. Luego
es la “Fisica del profesor” el espacio de nexo entre la “Fisica del fisico” (la de la
produccion del conocimiento) y la “Fisica del alumno”.

Asi, la primera gran ensefilanza que me dejan estos afios de trabajo en la
Practica de la Ensefianza es que hay que estar en condiciones de ser capaz de
trazarse para si, un panorama simple del cuerpo de conocimientos y la red de
relaciones que conforman la Fisica. Siendo capaces de bosquejar la estructura
gue conforman los grandes temas de Fisica estaremos en condiciones de
comenzar a pensar en formas alternativas de abordar esos grandes temas u
otros menores que sean subsidiarios de los primeros. Este fue, durante un
tiempo mi propio problema en la doble vertiente de profesora que antes
comente.

La formacion en la Fisica en mi carrera de Profesora habia sido, a mi modo de
ver, muy buena. De hecho, yo cursaba Fisica con estudiantes que luego serian
Licenciados y Doctores en Fisica. Quienes dictaban las céatedras eran
reconocidos investigadores. La formacion en materias de indole pedagdgica
también habia sido intensa aunque durante poco tiempo y sélo especifica en el
altimo afio de mi carrera. Tenia dificultades para “juntar” todo eso que habia



aprendido en las diferentes Fisicas de manera de encontrarle un eje
organizador, como sugerian los didactas, que me ayudara a pensar una
manera resumida de llevarlo a las clases con estudiantes preuniversitarios y a
la vez mostrar el hilo conductor o la coherencia entre unos y otros temas.

Por otro lado, en mi rol de profesora de practicantes, me resultaba muy
llamativo el hecho de que nuestros alumnos se sintieran con mucho agrado
cada vez que el tema de su practica era un tema de Mecdnica, en particular
relacionado con las Leyes de Newton y, por el contrario, mostraran reticencia a
hacerse cargo de cursos donde el tema a desarrollar era un tépico vinculado
con la electricidad, por ejemplo.

Suponiamos (en reflexiones sobre nuestros resultados con los practicantes),
que se trataba de una cuestion de falta de experiencia en temas de electricidad
ya gue algunas veces las clases demandaban la realizacién de experiencias de
laboratorio y esto agregaba, a nuestros practicantes, una dosis mayor de falta
de control de la situacién. Sin embargo, los resultados de aquellos, que
gustosos accedian a desarrollar temas vinculados con la Mecanica y las
fuerzas en particular, no eran mejores que los que habian tenido a cargo otros
temas. Habia mucha dificultad en los practicantes para contribuir en la
conceptualizacién de esos contenidos que tanto les gustaban. Se les “perdia de
vista” la cuestion de que cuando trabajan con fuerzas éstas pueden ser de
indole variada. Mas aun, todas las clases de fuerzas que solian ejemplificar en
sus planes y en sus propias clases atendian a diversos criterios: de contacto, a
distancia, colineales, centrales, etc..

Fue a partir de esas situaciones que antes comenté, donde comencé a darme
cuenta de la necesidad de recurrir a algunos temas eje 0, en términos mas
actuales, a conceptos estructuradores del curriculum de Fisica que ayudaran,
en primer lugar, al propio docente a trazarse ese panorama simple pero lo
suficientemente abarcador sobre la estructura de la Fisica a enseniar.

Surgié entonces, como disparador para la construccion de la estructura, la
remanida cuestion con la que suelen comenzar los textos ¢de qué se ocupa la
Fisica?. Muchos diran de estudiar los fenbmenos de la naturaleza. A ellos les
preguntaria ¢como es el estudio que hace de la naturaleza?. Y entonces, es
bastante probable que después de algunos intentos de dar una respuesta,
podamos acordar que la Fisica se ocupa de estudiar las interacciones.

Cuando se piensa en las particulas que conforman el mundo en que nos
movemos nos vienen a la mente preguntas como las siguientes: ¢ COmo es que
electrones, protones y neutrones se unen para formar atomos?, ¢COmo estos
atomos se agrupan para constituir las moléculas?. De manera analoga podrian
cuestionarse tantos otros sucesos que ocurren a nuestro alrededor. La Fisica
responde a estas preguntas a través de la introduccion de la nocién de
interaccién. Se dice que las particulas que constituyen los atomos interactlian
para establecer configuraciones estables. Los atomos, por su parte, interactian
para producir moléculas y éstas para formar cuerpos. Los fisicos se ocupan,
basicamente, de determinar las diferentes interacciones de la materia

Este es el primer paso en este desafio: me voy a ocupar del tema interaccion
desde el lugar de la Fisica del profesor y con miras a colaborar en la
construccion de la Fisica del alumno.



1.3 Interés del tema para la investigacion en Ensefi  anza de las Ciencias

La idea de que la Fisica que se ensefa en la escuela cubre, basicamente la
Mecénica clasica, la Electricidad y el Magnetismo es en principio un argumento
para explicar por qué se considera que hace falta cuestionar como se hace
para dotar de significado fisico al concepto de interaccion. Una buena parte del
tiempo que transcurre en las clases de Fisica se dedica al concepto de fuerza.
Desde los comienzos en la ensefianza de la Estatica, atravesando la Dindmica,
hasta arribar a Gravitacion en el caso de la Mecanica. Cuando el eje de
contenidos es la Electricidad, reaparece la nocién de fuerza, ahora de caracter
eléctrico. Ya en el desarrollo del Magnetismo se enlazan los fendmenos y pasa
a usarse la nocion de fuerza electromagnética.

El concepto de fuerza entre dos elementos (sean masas, cargas, etc.) se
presenta como la “cara visible” de la nocion de interaccion. En la escuela
nuestros estudiantes aprenden, fundamentalmente acerca de las fuerzas. No
obstante, la nocién de interaccion suele incorporarse en el lenguaje de las
explicaciones de la Fisica como una expresién que se esta en condiciones de
entender y utilizar sin demasiadas consideraciones o puestas en comun entre
los docentes y los estudiantes.

Presentar a la Fisica ocupandose de explicar algunas interacciones podria
resultar de importancia por la recursividad con que esta nocion aparece,
aunque no siempre de manera explicita, en la secuenciacion de los contenidos
de la disciplina y, a consecuencia de esto, como un principio organizador para
la actividad docente. Mas aun: la sostenida pretension de convertir a la Fisica
en una asignatura que entusiasme a los estudiantes acercandolos a las
explicaciones mas modernas requiere necesariamente, incluir la nocién de
campo de fuerzas. Sin embargo, el campo de fuerzas como manifestacion de la
interaccién entre particulas no suele formar parte de los temas que se tratan en
las clases de Fisica preuniversitarias.

Luego, una propuesta que articule, cuando menos, dos formas de la interaccién
entre particulas como pueden ser la nocion de fuerza y la de campo pareceria
interesante de estudiar si se toma en cuenta que permitiria reconsiderar los
siguientes aspectos:

» Los estudiantes podrian advertir la manera en que ha evolucionado el
conocimiento cientifico desde las primeras nociones de la accién a distancia
heredadas de Newton hasta las formulaciones mas actuales de la teoria de
campos con miras a explicar de qué manera dos particulas se relacionan y
actuan en consecuencia.

» Los docentes tendrian la posibilidad de emplear consideraciones similares
para abordar tres bloques tematicos importantes en la formaciéon de los
estudiantes de Fisica como son la Mecanica, la Electricidad y el
Magnetismo. Esto es, la interaccion gravitacional, la interaccion eléctrica y
la interaccibn magnética podrian seguir abordajes similares cuando se
piensan como bloques de temas para estudiantes preuniversitarios.

» Los docentes podrian contemplar la posibilidad de colocar al tema energia
como el tercer modo (junto a las fuerzas y al campo) de hablar de



interacciones reuniendo en esos tres conceptos una estructuracion
importante de los contenidos escolares de Fisica.

1.4 Objetivos
Generales

» Describir las ideas que los estudiantes del nivel Polimodal de la Educacion
(de un determinado centro escolar) emplean para otorgar significado al
concepto de interaccion gravitatoria tomando como referente los contenidos
involucrados, los procedimientos y las valoraciones del saber.?

» Poner en practica una propuesta didactica que incorpore al concepto de
interaccidbn como principio articulador de los contenidos de la fisica que se
estudia en la escuela a nivel polimodal.

Especificos

» Analizar el tratamiento que se da a dicho concepto en los textos de uso mas
frecuente entre los estudiantes de nivel Polimodal.

» Elaborar material de trabajo (tests y entrevistas semiestructuradas) a los
fines de recabar informacion oral y escrita sobre la nocion de interaccion.

» Construir una tipologia de las modalidades de significado que se derivan del
analisis de los datos en relaciéon con: los contenidos; el tipo de lenguaje
empleado (cotidiano, cientifico, grafico); la jerarquia que, dentro de la red de
conceptos con que se involucra, se asigna a esta nocion, y otros
indicadores que pudieran surgir durante el trabajo de campo.

» Recabar informacion (a partir de entrevistas semiestructuradas) entre
docentes de Fisica acerca de la importancia que le asignan a esta nocion.

» Disefar estrategias didacticas que contemplen la incorporacion del
concepto de interaccion en la secuenciacion de los contenidos, de los
procedimientos y del desarrollo de las clases propiamente dichos.

1.5 Preguntas para la investigacion y recorte del p ~ roblema

La mayoria de las preguntas que siguen (a excepcion de las dos ultimas) se
han elaborado a la luz del primero de los objetivos generales antes enunciado.
En base a estas respuestas, se estaria en condiciones de afrontar el segundo
objetivo general, mas vinculado con las dos ultimas cuestiones de las que
figuran a continuacion.

» ¢Cbomo se ocupan los textos escolares de la interaccion?.

2 El nivel Polimodal es el Gltimo estrato de la eahién preuniversitaria, dura tres afios, admiteelifies
modalidades (ciencias sociales, administracion sti@e, ciencias naturales, etc.) y los estudiagtes
nuclea tienen edades que oscilan entre los 15 §8aoafios. En este caso cuando se mencione al nivel
polimodal se admitird que la modalidad del mismaiescias naturales.



¢, COmo se ocupan los textos universitarios de la interaccion?

¢, Qué opinidn tienen los docentes acerca de la nocién de interaccion y su
importancia en la ensefianza aprendizaje de la Fisica?

¢ En qué situaciones los estudiantes identifican que hay interaccion?

¢, Como representan graficamente esta nocion nuestros estudiantes?

¢Hay evidencias de la variabilidad del significado desde el lenguaje
cotidiano vs. el lenguaje de la ciencia?

Los procedimientos para dar significado a un concepto, ¢varian en funcién
del contenido?

¢, Son diferentes los significados que se tejen cuando la respuesta es oral
gue cuando es escrita (predominantemente grafica)?

¢Es posible advertir una cierta globalidad a la nocién de interaccidon con
independencia del contexto en que se la usa?

¢Cuando se recurre a esquemas Yy/o representaciones graficas, son las
mismas que habitualmente aparecen en los textos de uso corriente entre los
estudiantes?

» ¢Con qué otros conceptos se lo relaciona y/o identifica?

» Entre las relaciones que se establecen, ¢es posible advertir alguna
>

>
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jerarquia?

¢, Cudles podrian ser los modos de colaborar en la construccién del
concepto?.

¢ Qué situaciones de clase resultan mas propicias?

Partiendo del supuesto de que las ideas de los estudiantes de nivel Polimodal
respecto de la interaccidon, no son las que la Fisica ha consensuado, el recorte
del problema a abordar se reduce a las dos preguntas que siguen:

1) ¢Cudles son las ideas que los estudiantes de Polimodal tienen sobre la
nocion de interaccion en Fisica? y tomando en consideracion los resultados
de la cuestion anterior,

2) ¢Es posible disefiar y poner en practica una propuesta didactica que pueda
colaborar reduciendo la distancia entre los conocimientos consensuados por
la ciencia y aquellos que se pueden inferir de las representaciones externas
de nuestros estudiantes?

1.6 Trabajos previos

En este trabajo, se ha optado por incluir los analisis bibliograficos
acompafando a los temas particulares dentro del capitulo que corresponda.

El hecho de no contar con una teoria didactica de la Fisica, como ocurre en el
caso de la Matematica con los aportes de Brousseau (1993), demanda de un
analisis minucioso y permanente para compatibilizar los diferentes aportes
bibliograficos que suponen las miradas psicoldgica, didactica y epistemoldgica
de los temas que se proponen para la Ensefianza de la Fisica.

No obstante, a modo de aproximacion, se enuncia a continuacion un listado de
categorias que reunen a los diferentes materiales consultados. En cada caso
se comentan los capitulos especificos donde se hace uso de la citada
bibliografia.



» Material referido a la estructura conceptual del te  ma desde la Fisica
Son parte de esta categoria los textos de Fisica de los niveles Universitarios
y Polimodal, asi como también textos histéricos y filosoéficos. Capitulos 2 y
5.

» Material referido a la metodologia a emplear en est  a investigacion
Textos de indole metodolégica y articulos en revistas especializadas que
presentan propuestas de caracteristicas afines y recomiendan alternativas
metodoldgicas. Capitulos 3,5y 6.

» Material referido a ideas de los estudiantes y otra s propuestas
didacticas en el tema.
Textos y publicaciones en revistas especializadas que abordan temas
similares dentro del propio campo de la ensefianza de la Fisica.
Documentacion elaborada por el Ministerio de Cultura y Educacion de la
Nacion con recomendaciones para la ensefianza de la Fisica en los niveles
E.G.B. y Polimodal. Capitulos 4 y 5.

» Material referido a teorias del aprendizaje y teori  as psicolégicas acerca
de la formacién de conceptos cientificos.
Textos y publicaciones en revistas especializadas sobre el alcance de las
teorias del aprendizaje y su potencial aplicabilidad para la comprensién de
las situaciones de clase. Capitulos 2,4 y 5.

» Material referido a consideraciones epistemolégicas
Textos especificos sobre consideraciones en la formacién de conceptos.
Capitulos 2 y 5.

1.7 Organizacion del trabajo

Si bien este capitulo introductorio ha intentado presentar los lineamientos
generales del marco en que se ha desarrollado la investigacion, se destina este
apartado para trazar un panorama de lo que el lector podra encontrar en cada
uno de los capitulos siguientes.

En el capitulo 2 se detallan aquellos lineamientos tedricos que han permitido
delinear la investigacion y valorar los alcances de los resultados obtenidos.
Ademas de los contenidos especificos de la Fisica, se comentan
consideraciones tedricas vinculadas con la psicologia del aprendizaje, la
psicologia cognitiva, la didactica y la construccion de los conocimientos
cientificos.

El capitulo 3 reune los referenciales tedricos de caracter metodolégico que han
sido el sustento de la investigacion en relacion con el problema que se intenta
abordar. En particular, se comentan los criterios empleados para la seleccion
de los datos, los instrumentos de recoleccion y las técnicas empleadas en tal
proceso. Asimismo se delimitan las fases del trabajo de campo.



En el capitulo 4 se detalla el proceso de transformacion que ha operado sobre
los datos a la vez que se analizan y discuten los resultados preliminares de la
investigacion en torno a tres componentes del acto educativo: los textos, los
docentes y los estudiantes. Estos resultados junto con las consideraciones
tedricas y metodolégicas consignadas en los capitulos anteriores permiten
plasmar en el capitulo 5 la propuesta didactica que se desarrolla junto a los
estudiantes.

El capitulo 6 se destina al analisis de los resultados que se recogen de la
implementacion de la propuesta didactica. Estos resultados devienen de
registros orales de las clases en que se desarrolla la propuesta y registros
escritos de producciones elaboradas por los propios estudiantes.

Por dltimo en el capitulo 7 se discuten, a modo de cierre y en relacion con los
objetivos que se trazaran en el capitulo 1, las conclusiones y las posibles
derivaciones de esta investigacion para trabajos que pudieran tomar como
punto de partida los resultados aqui alcanzados.



Referenciales tedricos

2.1 Introduccion

El problema que ha quedado delimitado en el capitulo anterior requiere ser
abordado tomando en consideracion aportes de diferentes disciplinas. Los
diferentes campos que se conjugan en el problema son: el disciplinar, el
epistemoldgico, el didactico y el psicoldgico. En este capitulo se desarrollan las
contribuciones de cada uno de estos campos en relacion con la especificidad
del problema propuesto.

Desde el campo disciplinar en que se inserta la investigacion, la Fisica, se
comienza describiendo a las interacciones fundamentales en la naturaleza para
luego profundizar sobre la interaccion gravitatoria con el desarrollo de los
modelos que la explican: el de accion a distancia y el de campo.

En cuanto a los referentes epistemoldgicos, se analizan algunos aspectos de
las
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obras de Piaget, Rolando Garcia y Stephen Toulmin que se estiman de interés
para el problema que aqui se aborda.

Se describen las diferentes tradiciones que han intentado explicar la ensefianza
de las ciencias para desembocar en la que desde esta investigacion se estima
como la mas fructifera incorporando consideraciones acerca del modelo
didactico que la sustenta.

La discusion sobre la formacion de conceptos desde la Optica de la Psicologia
Cognitiva se analiza, de manera similar a como se ha procedido con los
aportes didacticos, recorriendo diferentes posturas que han tratado de dar
cuenta sobre el tema. Finalmente, se explicitan los argumentos que sustentan
la eleccion del referencial en el que se encuadra el presente trabajo.

2.2 Las interacciones elementales

Uno de los principales objetivos de un fisico es estudiar, describir y caracterizar
las diferentes interacciones de la materia. Como consecuencia de esto, se
intentan formular ciertas reglas de caracter general para explicar el
comportamiento de la materia. La mecanica clasica interpreta que las
interacciones ocurren entre particulas. Esta interaccion se manifiesta a través
de una fuerza que actia sobre cada particula o a través de la energia del
sistema constituido por las particulas.

Uno de los logros importantes de las ultimas décadas ha sido la reduccion de
diferentes fenbmenos, a unas pocas interacciones basicas o elementales entre
los componentes basicos de la materia.

Parece haber, hasta ahora, cuatro tipos de interacciones entre particulas:
gravitatoria, electromagnética, déebil y nuclear o fuerte. Cada una de estas
interacciones esta asociada con ciertos fenédmenos y ciertas propiedades de la
materia que se comentan mas adelante.

Las fuerzas o interacciones fundamentales estan asociadas a fuentes. Una
fuente puede considerarse tanto el origen de una fuerza como el ente sobre el
que actua esta fuerza. Esto es una consecuencia de la ley de conservacion del
momentum. La fuerza no es otra cosa que la expresion del intercambio de
momentum entre los cuerpos que interactdan.

La masa es la fuente de la fuerza gravitatoria; la carga eléctrica es la fuente
de la fuerza electromagnética; la carga de color (caracteristica de las
particulas llamadas quarks) es la fuente de la fuerza fuerte y la carga débil la
fuente de la fuerza débil. Como no todas las particulas que se conocen
presentan estas cuatro propiedades, diferentes particulas resultan afectadas de
manera diferente, por las diferentes clases de fuerzas.

Estas fuerzas pueden ser solo atractivas (como en el caso de la gravitatoria) 6
puede ser atractiva o repulsiva (como en el caso de la electromagnética). Esto

® En el dominio de la Fisica cuéntica, (a nivelesnsileares) el concepto de fuerza deja de tener un
significado preciso. A consecuencia de esto, leisdé dedicados al estudio de las particulas pegfie
hablar de interacciones de unas particulas cos.draeste texto, sin embargo, los conceptos dede
interaccién se emplean indistintamente.
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depende de si la fuente es de un solo tipo, como en el caso de la masa, o de
varios tipos como en el caso de la carga eléctrica (existen dos tipos de cargas)
o la carga de color (existen seis tipos).

Las fuentes pueden ser puntuales o extendidas . Una fuente es puntual
porque se la considera como un punto, sin estructura. Las leyes fundamentales
de las fuerzas estan formuladas para fuentes puntuales porque resultan mas
sencillas y porque se ha admitido que las aproximaciones que ofrecen, son
aceptables.

Una fuente extendida es una fuente que tiene una cierta estructura interna y
que suele considerarse como un conjunto de fuentes puntuales. Por ejemplo,
mientras que los electrones son fuentes puntuales, los protones y neutrones
estan formados, aparentemente, por tres quarks cada uno.

Con la intencion de tornar sencillos los andlisis, los fisicos se han preocupado
por reducir el estudio de las fuerzas existentes entre muchas fuentes a fuerzas
entre dos fuentes.

En las interacciones de dos cuerpos, la magnitud de la fuerza es proporcional
al producto de las intensidades de cada fuente. También hay una dependencia
con la distancia a la que se encuentran las fuentes entre si. Por ejemplo la
intensidad de la fuerza gravitatoria es proporcional al producto de las masas,
mientras que la intensidad de la fuerza eléctrica lo es al producto de las cargas
y en los dos casos la intensidad de la fuerza disminuye conforme se separan
las fuentes segin 1/r* . La constante de proporcionalidad, conocida como
constante de acoplamiento depende del tipo de fuerza. Para el caso de la
fuerza gravitatoria la expresion de la intensidad se reduce a :

mientras que la intensidad de la fuerza eléctrica adquiere la forma:

F = K9
r

donde G y K son las constantes de acoplamiento. La expresion es valida
siempre que las particulas, sean masas 6 cargas estén en reposo 0 se muevan
con una velocidad relativa entre si, muy pequefia. De alli que en ocasiones se
hable de fuerza electrostatica. Si bien la fuerza fuerte tiene una dependencia
con la distancia que es mucho més rapida que con r? tal dependencia no se
conoce bien. Lo mismo pasa con la fuerza débil.

La fuerza gravitatoria es de largo alcance, esto significa que su influencia se

extiende indefinidamente. Todos los objetos con masa experimentan la fuerza
gravitatoria aun cuando su intensidad pueda dejar de ser importante como
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sucede en la Fisica de las altas energias. En esos casos, la energia cinética de
una particula es mucho mayor que su energia potencial gravitatoria.

Es la interaccibn mas débil de todas, sin embargo, es la que mantiene a los
planetas dentro del Sistema Solar. Newton consiguié demostrar la
universalidad de esta interaccion poniendo en evidencia que se trataba de la
misma tanto para los objetos celestes cuanto para el peso de los objetos
terrestres.

La fuerza electromagnética también es de largo alcance. Comprende a las
fuerzas eléctricas y magnéticas que se creyeron independientes hasta que se
establecio que se trataba de manifestaciones diferentes de un mismo
fendmeno. Es una fuerza que participa en los cuerpos con carga, sean Cuerpos
en reposo o en movimiento. La fuerza electromagnética entre cuerpos
cargados con el mismo signo es repulsiva, mientras que la fuerza
electromagnética entre cuerpos cargados con signo contrario es atractiva. Es
consecuencia de esto ultimo que los electrones y el ndcleo estan unidos
formando el atomo. Este tipo de fuerzas da origen a la mayoria de las
propiedades de la materia y también a las reacciones quimicas.

La direccion de las fuerzas es resultado de las propiedades direccionales de las
fuentes y de sus posiciones relativas. En el caso de las interacciones
electromagnéticas y gravitatorias la fuerza actta en la direccién que conecta a
las dos fuentes. A las fuerzas con esta caracteristica se las conoce como
centrales . Para este tipo de fuerzas el caracter de central esta ligado al de
fuentes puntuales. Es decir, cuando se consideran fuentes puntuales las
interacciones gravitatoria y electromagnética tienen asociadas fuerzas
centrales. Esto es asi porque si se considera a una de las fuentes colocada
como centro de un sistema de coordenadas, la fuerza sobre la otra fuente,
siempre apuntara hacia ese centro o, en sentido contrario. Hay que destacar,
no obstante, que si se agrupan varias fuentes puntuales constituyendo un
sistema, la fuerza resultante puede no ser central, como ocurre con ciertas
configuraciones intermoleculares o entre pequefios dipolos.

Para las distribuciones de masas o cargas con simetria esférica la fuerza sigue
siendo central, como en el caso de la interaccidon gravitatoria entre la Tierra y el
Sol.

En la tabla que sigue (Alonso Finn, 1995, p. 96) se destacan otras
caracteristicas importantes de las cuatro fuerzas de la naturaleza, como es su
intensidad. En este caso la intensidad de la interaccion fuerte se ha tomado
como unidad.

Interaccion Intensidad Propiedad de  Boson
Relativa  Alcance la materia Mediador
fuerte 1 10 carga de color Gluén
débil 104 108 carga débil bosén
débil
electromagnética 10 0 carga eléctrica Foton
gravitatoria 108 oo masa Gravitén

Tabla 1: Interacciones fundamentales
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En la dltima columna de la tabla 1 se han incluido los nombres de las particulas
mediadoras. Hay que recordar para ello que en la Fisica Moderna, las fuerzas
son transmitidas por el intercambio de estas particulas mediadoras que son
guienes desempenian el papel de portadoras del momentum.

La particula mediadora de la fuerza fuerte es el gluén, del que hay evidencia
experimental. En realidad, la fuerza fuerte actia sobre los quarks que son los
constituyentes de los protones y neutrones. Se trata de una fuerza atractiva
que actua sobre los nucleones intentando conservar la estabilidad del nucleo
contrarrestando la fuerza electromagnética repulsiva entre los protones.

La fuerza débil (si se la compara con la fuerza fuerte, es débil en intensidad) es
la fuerza responsable de los decaimientos (3. La particula mediadora de esta
fuerza es el bosén débil. Se trata de mediadores muy masivos, a diferencia del
graviton, el fotdén y el gluon que tienen masa de reposo nula, la masa del bosén
débil es casi cien veces mayor que la masa del proton. De esta manera la
fuerza que producen es de corto alcance. En el caso de los otros mediadores
que no poseen masa, el gluén tiene ciertas propiedades que hace que el
alcance de la interaccion sea del orden de 10™°,

En el caso de los fotones, que son particulas sin masa ni carga y que actian
como mediador de la interaccion electromagnética, el alcance de la fuerza que
producen es infinito. Su evidencia fue puesta de manifiesto por Einstein en
1905 cuando explico el efecto fotoeléctrico atribuyendo propiedades
corpusculares a la luz.

Hasta hoy, se supone que el gravitbn es la particula mediadora en la
interaccion gravitatoria, la interaccion mas débil de todas. Se piensa que es una
particula sin masa, de manera que el alcance de la fuerza gravitatoria es
infinito, pero aun no ha sido detectada experimentalmente.

2.2.1 La ley de gravitacion. El modelo de accibn a  distancia

Para referirse a la ley de gravitacion universal y poder apreciar su importancia
en el campo de la Fisica, hay que comenzar por referirse al problema que se
estaba intentando resolver. El hecho puntual era describir el movimiento de los
planetas alrededor del Sol.

A principios del siglo XV hubo importantes debates acerca de si realmente los
planetas se movian alrededor del Sol o no. Fue Tycho Brahe el primero en
proponer que una manera de dar respuesta a estas cuestiones era la de
registrar las posiciones de los planetas en el cielo. El mismo se ocup6 de tomar
tales datos, durante afios, confeccionando cuidadas tablas que fueron
estudiadas por el matematico Kepler a la muerte de Tycho.

Kepler fue capaz, entonces, de descubrir algunas leyes simples sobre como
acontecia el movimiento planetario.
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v' En primer lugar, Kepler encontr6 que cada planeta se
mueve alrededor del Sol describiendo una curva llamada
elipse, con el Sol en un foco de la elipse.*

v' La velocidad con la que los planetas se mueven alrededor
del Sol no es constante. La velocidad es mayor si el
planeta esta mas cercano al Sol y es menor cuando se
encuentra mas alejado. Dicho de otra manera: si en la
figura de la elipse que describe un planeta alrededor del
Sol se considera el radio vector desde el Sol hasta un
punto de la orbita del planeta en dos intervalos de tiempo
sucesivos (digamos separados por una semana), se
advierte que el radio vector "barre" &reas iguales en
tiempos iguales.

At

At,

Figura 1: Ley de las areas de Kepler

v' Un tiempo mas tarde, respecto de la aparicion de las dos
leyes anteriores, Kepler establecio la tercera ley en la que
vincula los periodos empleados por el planeta con la
longitud del diametro mayor de la orbita eliptica, conocido
como eje mayor. Esta ley establece que los periodos de
dos planetas cualesquiera son proporcionales a los cubos
de los semiejes mayores de sus respectivas Orbitas:

TOa¥?

Mientras que Kepler enunciaba estas leyes, Galileo estudiaba las leyes del
movimiento y hacia un aporte importantisimo para comprender el problema de
como es que los planetas giraban alrededor del Sol. Se trata del principio de
inercia: si algo se mueve sin que nada lo toque se seguira moviendo
indefinidamente en linea recta y a velocidad uniforme.

Fue Newton el encargado de complementar esta idea agregando
consideraciones acerca de que el Unico modo de cambiar el movimiento de un
cuerpo es usando una fuerza. Newton sostenia, que cuando un cuerpo cambia
su velocidad es porque una fuerza ha actuado sobre él. Ademas, si lo que
cambia es la direccién en que el cuerpo se esta moviendo es a causa de una
fuerza que ha sido aplicada lateralmente.

4 Una elipse es el lugar geométrico de los puntde®que se cumple que la suma de las distandlas a
puntos fijos llamados focos es constante.
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Esto permitia suponer, junto a las ideas propuestas por Galileo, que si no
hubiera una fuerza actuando sobre los planetas éstos se moverian
indefinidamente en linea recta. Pero este no era el caso, por tanto alguien
deberia estar ejerciendo una fuerza que cambiaba su movimiento. Newton
estimo que el Sol podria ser el responsable de la fuerza que gobernaba el
movimiento de los planetas y probd que cuando se barren areas iguales en
tiempos iguales, las desviaciones tienen que ser radiales. Por tanto, la
consecuencia directa es que las fuerzas estaban dirigidas hacia el Sol.
Analizando la tercera ley de Kepler, Newton llegé a la conclusion de que si se
comparan dos planetas a diferentes distancias del Sol, las fuerzas deben ser
inversamente proporcionales a los cuadrados de sus respectivas distancias.
Combinando el andlisis de las dos leyes Newton lleg6 a la conclusién de que
debe haber una fuerza, inversa al cuadrado de la distancia y dirigida en la linea
que une sus centros.

Estas consideraciones quedaron plasmadas, tal vez como la mayor
contribucion de Newton a la Fisica, en la formulaciéon en 1666 de la ley de
gravitacién universal.’. Es decir, supuso que se trataba de una relacién que
podia extenderse de manera general y no sélo para describir el movimiento de
los planetas alrededor del Sol sino para todos los cuerpos. Postulé asi que se
trataba de una relacion universal en la que cada cuerpo atrae a los demas.

Esta interaccién esta siempre presente entre dos cuerpos cualesquiera, sean
grandes aglomerados de materia o diminutas particulas, es atractiva y no
puede ser modificada desde el exterior. En los objetos cuyas dimensiones son
comparables a las de aquellos que se manipulan en la vida cotidiana su efecto
es muy débil y practicamente no se percibe. En cambio, en los objetos
astronémicos la interaccion produce efectos notables tales como el hecho de
gue la Luna orbite alrededor de la Tierra.

La interaccion gravitatoria entre dos cuerpos corresponde a una fuerza central,
atractiva, proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que media entre ellos. De manera que la intensidad
de la fuerza gravitatoria se puede expresar como:

F=CMM o)

r2

donde la constante de proporcionalidad G, depende de las unidades
empleadas para las otras magnitudes y puede determinarse experimentalmente
midiendo la fuerza F entre dos masas conocidas. El valor de G en el sistema SI
es

G =6.673 x 10 N m? Kg™

® Recién en 1687 cuando se publicé la obra Prindifiéghematica Philosophiae Naturalis fue que
aparecio verdaderamente el enunciado de la ley.
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Si m, se encuentra en la posicién F, y my en T, la fuerza F, (Figura 2.a)

ejercida por m,sobre m, es
F.= Gmm, i (2.2)

12 2 12
I,

siendo

un vector unitario en la direccion de m; a m; . La fuerza F,, ejercida por m,

sobre m; es el valor negativo de la fuerza F,, de acuerdo con la tercera ley de
Newton.

12

|
—

v

Fiqura 2a

Esta ley permiti6 comprender muchos fendmenos no explicados hasta ese
momento. Hoy dia, parece dificil de explicar la importancia de esta ley simple
que consigui®é dar respuestas a interminables debates acerca de los
movimientos de las lunas, los planetas y las estrellas y todos los objetos que se
encontraban en la superficie de la Tierra. ExplicO, por ejemplo, el hecho de que
la atraccion de la Luna sobre la Tierra causa las mareas. Algo que hasta ese
momento era considerado un misterio.

Conocida la ley, establecida su ecuacion, hacia falta decir qué es lo que hacia
mover a los planetas. En otras palabras, ¢cual es el mecanismo de la ley?.
Newton no hizo hipétesis sobre esto. El se conformé con el enunciado de la ley.

La mecénica clasica interpreta que dos particulas separadas por una cierta
distancia interactian entre si a través de la accion de fuerzas que actuan sobre
cada particula, en la direccién de la linea que une sus centros y en sentidos
contrarios. Cuando estas particulas son masas, la fuerza que actia sobre ellas
viene dada por la ecuacién (2.1), cuando son cargas eléctricas es una fuerza
eléctrica y cuando son cargas eléctricas en movimiento es una fuerza
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magnética. En la misma particula pueden actuar simultaneamente las tres
fuerzas antes mencionadas, siendo la suma vectorial de las mismas la fuerza
resultante que actia sobre la particula. Cuando esta fuerza es diferente de
cero, la particula esta acelerada, de manera que hay variaciones en su
velocidad.

El principio que indica que la fuerza que experimenta una particula a
consecuencia de otro conjunto de particulas resulta de sumar vectorialmente
las fuerzas se conoce con el nombre de principio de superposicion . Asi por
ejemplo, cada planeta se siente "tironeado" no solo por la fuerza gravitatoria
que le ejerce el Sol sino también por la que es debida a los restantes miembros
del sistema. Sin embargo, el hecho de que sea el Sol el elemento mas masivo
es el determinante de que se asigne al Sol "el control" sobre cada planeta.

Figura 2.b: El modelo de accion a distancia

En este modelo conocido con el nombre de accidn a distancia la interaccion
acontece entre las particulas sin intermediarios entre ellas, por eso es a
distancia.

En el caso de la interaccion entre los seres humanos y la Tierra, ésta no
solamente mantiene “presas” a las personas sobre la superficie de la Tierra
sino que las obliga a moverse rotando junto a ella.

Lo que habitualmente se denomina fuerza peso de una persona, no es otra
cosa que la reaccion que ejerce la superficie de la Tierra a consecuencia de la
fuerza que “comprime” a una persona sobre ella.

El peso y la intensidad de la fuerza que mantiene a una persona rotando junto
a la Tierra varian con la latitud del lugar en que esa persona se encuentra en la
Tierra. Esto es consecuencia de que la velocidad lineal debida a la rotacion es
maxima en el ecuador y disminuye hasta reducirse a cero en los polos. Luego,
el peso aparente de una persona depende del lugar en que la misma se
encuentre, aunque la variacion es de menos de cuatro partes en mil entre el
ecuador y los polos.

La propiedad que le permite a un cuerpo ejercer una fuerza gravitatoria sobre
otro cuerpo es la masa gravitatoria . La propiedad de un cuerpo que mide su
resistencia frente a la aceleracion se denomina masa inercial .
Experimentalmente la masa inercial y la masa gravitatoria de un cuerpo
coinciden. Los primeros experimentos para comparar las masas fueron
realizados por Newton con un grupo de péndulos simples. Actualmente, los
experimentos que comparan la masa inercial y la masa gravitatoria establecen
una equivalencia de una parte en 10*. (Tipler, 2001). De alli que hasta aqui no
se hayan establecido diferencias y se emplee simplemente el simbolo m en
alusion a la masa que participa de la ecuacion 2.1

Esta caracteristica que soOlo cumple la fuerza de gravedad tiene como
consecuencia el hecho de que, si se desprecia la resistencia del aire, todos los

18



cuerpos que se encuentran proximos a la superficie de la Tierra caen con la
misma aceleracion.

2.2.2 El campo gravitatorio

La idea de la accion de una particula sobre otra, separada de ella por una
cierta distancia sin que medie "nada" entre ambas parece extrafia. Por ejemplo,
que el Sol tire de un planeta que gira a su alrededor a través de millones de
kilbmetros sin nada que los vincule es dificil de comprender.

En realidad, las fuerzas son mucho mas complicadas que lo que indica la ley
de gravitacion universal y existe otra explicacion, que han elaborado los
estudiosos de la Fisica, para interpretar el mismo suceso. Consiste en suponer
que el Sol crea algun tipo de perturbacion, crea una entidad que hace que,
cuando un planeta se sitla en el mismo espacio, éste se sienta atraido. A esta
perturbacion es a la que se denomina campo. Se trata de un concepto que
tiene un papel muy importante en la Fisica actual, en lugar de pensar que la
fuerza actua sin que haya alguna cosa que sea mediadora de la interaccion, en
la concepcidn mas moderna el campo esté siempre presente.

Es importante tener en cuenta ciertas diferencias entre estas dos formas de ver
el mismo fendbmeno. En la “accién a distancia” no parece haber ningun
inconveniente para que dicha accion se ejerza a un mismo tiempo en las dos
masas, pero en cambio cuando se usa el concepto de campo parece logico que
la perturbacion se propague y tarde, por consiguiente, cierto tiempo en alcanzar
su objetivo. Efectivamente, la gravedad tarda" en llegar desde el Sol hasta
nuestro planeta cierto tiempo. Si el Sol pudiera quitarse de nuestro Universo la
Tierra no se enteraria de su ausencia gravitatoria hasta pasado un cierto
tiempo. El tiempo que emplea la luz en propagar esa alteracion gravitatoria.

La presencia de un campo implica de alguna forma la existencia de un "medio"
que propague la perturbacion. En el caso concreto de la gravedad (y también
del electromagnetismo) el medio es el vacio. En la mecénica clasica el campo
es apenas un medio para describir el fendmeno fisico de la interaccion entre las
particulas. Sin embargo, el campo se torna una realidad fisica con el
advenimiento de la teoria de la relatividad. (Landau, L. 1980)

Para analizar la fuerza mediante el campo, se supone que, si se tiene una
masa M y se coloca otra masa m en distintas posiciones A, B, C, ... alrededor
de M, debido a la interaccidn gravitatoria la masa m experimenta una fuerza en
cada posicion dada por la ecuacion (2.1). Se dice que la masa M produce una
“condicion” en cada uno de los puntos A, B, C,... tal que cuando la masa m se
ubica en A, B, C, "siente" la fuerza. Se dice que el campo C es la condicion
producida por M y que F es la accion del campo sobre m y al mismo tiempo la
respuesta de m al campo.

La intensidad del campo gravitatorio C producido por la masa M en un cierto

punto se define como la fuerza ejercida sobre la unidad de masa colocada en
ese punto P.
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siendo

un vector unitario en la direccién de m; a M.

El campo gravitatorio es un vector que apunta siempre hacia la masa que lo
produce. De esta forma, es posible asociar un vector a cada punto del espacio
que rodea a la masa M de tal manera que la fuerza gravitatoria ejercida sobre
cualquier masa colocada en esa regién, se obtenga multiplicando la masa de la
particula por la correspondiente intensidad de campo, C.

De la ecuacion (2.3) se advierte que la intensidad de un campo gravitatorio se
mide en N. Kg*! 6 m s, lo que lo hace dimensionalmente equivalente a una
aceleracion. Si se tiene en cuenta que la aceleracion de la gravedad en las
proximidades de la Tierra puede expresarse, para una masa de prueba m
como:

GM,m _ GM,
m r?

__ P
g= —= (24)

m
donde M; es la masa de la Tierra, m la masa de prueba y r el radio terrestre,
resulta luego que g no es otra cosa que la intensidad del campo gravitatorio

terrestre. Notese que el valor de g en la ecuacion (2.4) es el valor del campo
gravitatorio en la superficie de un planeta de masa M; y radio r

En caso de tener varias masas M; , M, , Mz , M4 ,...donde cada una de ellas

produce su propio campo gravitatorio C; , C, ,C3,Cy4 ,...la fuerza total sobre una
particula de masa m en un punto P es:

F=mC,+mC, +mC, +... (25)

o dicho de otra forma para calcular la fuerza que sobre una particula de masa
m que ejerce un sistema de i particulas con masas M; con i= 1,2,...N basta
"sumar" todos los campos C; producidos que afectan a la masa m. Esto es

F= i F =mC, (26)
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en donde nuevamente se ha puesto en juego el principio de superposicion
antes mencionado. El campo gravitatorio resultante en el punto P es la suma
vectorial de todos los campos intervinientes. En sintesis el campo gravitatorio
es aditivo linealmente.

En esta concepcion de la interaccidon una particula interactda, en algin punto
del espacio, con el campo creado por otra particula. El campo se torna el
responsable de la interaccién entre particulas. Estas, a su vez, son las fuentes
de los campos por lo que resulta una fuerte conexion entre particulas y
campos. Admitida la nocién de campo, ya no resulta posible imaginar una
particula sin su campo como en el caso de la fuerza a través de la accion a
distancia.

2.2.3 La representacion del campo gravitatorio

La representacion de un campo vectorial se realiza mediante el concepto de las
lineas de fuerza. Se trata de lineas tangentes en todo punto a la direccion del
campo. Por convencion, una linea de fuerza se dibuja de manera tal que cada
punto sea tangente a la direccion del campo. La densidad de las lineas de
fuerza es proporcional a la intensidad del mismo.

Para el caso de una masa, las lineas de fuerza son radiales y siguen una
simetria esférica. Como la fuerza gravitatoria es atractiva, el campo converge
hacia la masa. Luego, el punto donde se ubica la masa y el punto donde el
campo es infinito son puntos de discontinuidad del campo.

Una caracteristica de las lineas de campo es que no pueden cortarse pues, Si
asi fuera, en ese punto habria dos valores para el mismo campo.

Luego, para una masa como la de la Tierra, el campo se representa mediante
lineas de fuerza que indican la direccion que una masa cercana seguiria
cuando fuera atraida hacia su superficie.

s
_.04_
/T\

Figura 3: Lineas de fuerza para representar el camp 0 gravitatorio

Las limitaciones de la figura no permiten representar que el campo se anula en
el infinito. Ademas las lineas estan isotrépicamente distribuidas en todas las
regiones del espacio, lo que demuestra la simetria esférica de este campo.
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2.2.4 La energia potencial gravitatoria

Una segunda descripcion matematica asociada a los campos, es la relativa al
potencial . El potencial es una funcién escalar que se asocia a la energia
potencial de un sistema. Asi, en un sistema de masas, la energia potencial es
el trabajo necesario para formar este sistema. El sistema puede estar formado,
por ejemplo, por la Tierra y un cuerpo proximo a la superficie de ella. Luego, el
potencial gravitacional en el punto donde se encuentra el cuerpo es el trabajo
por unidad de masa que es necesario para traer el cuerpo desde el infinito
hasta el punto del campo gravitacional terrestre. El potencial se calcula siempre
en relacion con un cierto punto tomado como referencia. Es la diferencia de
potencial entre dos puntos cualesquiera del campo la que tiene significado
fisico. Es habitual, en muchos problemas elegir el infinito como punto de
referencia y definir que alli el potencial es cero.

Resulta muy interesante hacer un estudio sobre la energia potencial que puede
tener un cuerpo por el hecho de estar sumergido en un campo gravitatorio.

La energia potencial se puede obtener a través del trabajo que supone
desplazar una particula o cuerpo desde una posicion hasta otra. Esto es asi
porque esta magnitud expresa la energia que tiene el cuerpo por ocupar una
posicion dentro del campo gravitatorio, y la energia esta intimamente
relacionada con el trabajo. Asi se puede escribir el trabajo como:

F(F)dl

Wy = (2.7)

> t—

Como la fuerza que participa en el calculo del trabajo es conservativa y central
las trayectorias en orbitas perpendiculares a la fuerza no contribuyen al trabajo
ya que en estos casos el trabajo resulta nulo. Luego, solo va a interesar el
calculo del trabajo realizado para alejar o acercar un cuerpo de manera que la
ecuacion (2.7) puede reescribirse del siguiente modo:

Wy = rJE F(r)dr (28

A

Recordando la expresién de la intensidad de F para el caso de una masa m en
las proximidades de la Tierra de masa M:.

mM,

r.2

se tiene la siguiente expresion para el trabajo:

F=G
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T _M,m 1 1
WAB:jG 5 dr=GMm(=~=) (29)
A

A B
y como

W =E () —E(Fa)

en donde el trabajo se ha expresado en términos de la energia potencial E
entre los puntos Ay B, resulta que

E(f)=-G Mrtm (210)

El resultado (2.10) indica que para que la energia potencial gravitatoria de un
cuerpo sea cero éste debe encontrarse en el infinito. Como el alcance de la
fuerza gravitatoria es infinito el hecho de que un cuerpo deje de percibirla
supone que dicho cuerpo esta infinitamente alejado. Ese es, en principio el
significado de la eleccion de la referencia cero para la energia potencial.

Una cuestion para destacar es que dicha energia sea negativa. Para
comprender esto, piénsese en la posibilidad de contar con un cuerpo con
energia cero. Tedricamente éste seria un cuerpo incapaz de producir trabajo
alguno. No es dificil asociar este cuerpo con uno situado en el vacio, aislado y
en reposo en el sistema de referencia. Como no tiene velocidad ni hay
perturbacién alguna su energia deberia ser cero.

Si ahora se piensa en dos cuerpos: uno situado en las cercanias de otro; para
que el primero llegue a tener energia cero se lo deberia aislar del segundo
cuerpo. Para esto, sera necesario alejarlo hasta el infinito. Ahora bien, como el
primer cuerpo lo atrae sera necesario aportarle energia hasta dejarlo aislado. Si
se acepta que para que este cuerpo tenga energia nula, antes se hace
necesario entregarle energia, significa que, de alguna forma, este cuerpo "debe
energia” o que se representa como una energia potencial menor que cero.

También de la ecuacién (2.10) puede advertirse que la energia potencial
gravitacional tiene la misma magnitud para puntos equidistantes de la masa.
Estos puntos forman superficies equipotenciales. Son superficies esféricas y
concéntricas en cuyo centro se encuentra la masa. En la figura 4 se
representan las superficies equipotenciales y las lineas de campo gravitatorio
de una masa. En cada punto del espacio, la linea de campo es siempre
perpendicular a la superficie equipotencial.
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Figura 4: Representacion de las superficies equipot  enciales

2.2.5 La gravitacién y la relatividad

De acuerdo a las elaboraciones de Newton la interaccion gravitatoria entre
particulas se describe mediante fuerzas que actdan sobre esas particulas que
estan involucradas en la interaccion. Estas fuerzas son funciones de las
coordenadas de esas particulas. Luego, cualquier modificacion en la posicion
de una de las particulas se refleja inmediatamente (al mismo tiempo) en el
resto de las particulas que intervienen en la interaccion. Dicho de otra manera,
si se moviera una particula, se sentiria, al mismo tiempo, una fuerza debida a la
nueva posicion que ha experimentado la particula. Esta descripcion interpreta
que la propagacion de sefiales se produce a una velocidad infinita.

Einstein present6 argumentos sugiriendo que no se pueden enviar sefiales a
una velocidad que supere un cierto valor limite. En la teoria de la relatividad,
una alteracién en el sistema de particulas se vera reflejada después de un
cierto tiempo ya que existe una velocidad limite para la propagacion de la
informacion.

En consecuencia, las fuerzas que actian sobre una particula en un cierto
instante no son relativas a las posiciones de las otras particulas en ese
instante. Asi, toda modificacion en la velocidad de una particula provoca una
alteracion de su campo y esa alteracion se propaga a una velocidad limite. En
relatividad esta velocidad de propagacion de las interacciones es igual en todos
los referenciales inerciales y es una constante universal que corresponde a la
velocidad de propagacion de la luz en el vacio, por eso es llamada velocidad de
la luz.

Una cuestion importante que introduce Einstein es que todo lo que tiene
energia tiene masa, incluida la misma luz que tiene energia tiene masa en el
sentido de que es atraida gravitacionalmente. A su vez, esto trae aparejada la
consecuencia de que la luz no se mueve en linea recta sino que es desviada.

La interpretacion de la interaccion gravitatoria en relatividad no tiene ningun
paralelo con la que se hace en mecanica clasica. Por ejemplo la explicacion de
que la interaccion gravitatoria es la responsable del movimiento acelerado de
los planetas en trayectorias elipticas alrededor del Sol no existe en la
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relatividad. En esta teoria las masas estan siempre en movimiento rectilineo y
uniforme en el espacio-tiempo curvo.

2.3 Lineamientos desde la epistemologia

El tema de cdmo abordar el objeto de estudio de una investigacion trae consigo
la cuestion de los "recortes”. Los criterios para realizar tales recortes suponen
alguna garantia para aceptar que lo que resulta de ese recorte pueda ser
considerado una "totalidad relativa" con cierta autonomia. En investigaciones
como la que se propone, donde los datos que se recogen estan vinculados a la
actividad humana, tales totalidades deberan incluir comportamientos,
situaciones y actividades que son consideradas como portadoras de caracter
cognoscitivo.

Esta presentacion se dedica a clarificar cuales serdn los referentes
epistemoldgicos desde los cuales se prevé avanzar en las decisiones respecto
de procedimientos para seleccionar y analizar datos. Dicho de otra forma, cual
es la concepcion sobre como se construye el conocimiento que estara
permeando el trabajo.

En particular, para esta investigacion, se parte de los siguientes dos supuestos:

* El concepto interaccibn se asume como un concepto teérico. Una forma
sintética de expresar lo que es un concepto tedrico es asumir que se trata
de un concepto para el cual no se identifican procedimientos ostensivos
para captar su referencia.

* La manera de concebir la construccion de la ciencia condiciona la manera
en que se aborde el tratamiento de los conceptos en las clases de ciencia.
Es importante el nUmero de investigaciones que concluyen con mayor o
menor énfasis sobre el hecho de que los profesores de ciencias transmiten
una visiéon distorsionada del conocimiento y el trabajo cientifico, alejada de
los aportes que ofrece la epistemologia de la ciencia. (Pope y Gilbert, 1983;
Gordon, 1984; Gil, 1993; Lederman, 1992; Kouladis y Ogborn, 1995; en
Porlan y otros, 1998)

Los objetos de la investigacion cientifica son siempre "seres" complejos: se
trata de totalidades que contienen partes diferenciables en calidad y cantidad.
Se presentan como objetos fragmentados o fragmentables de maneras
diferentes; por tanto, cada plano de fragmentacion admite ser estudiado
mediante un numero de variables imposible de determinar. Sostiene Simon
(1979), "no hay motivo para esperar que la descomposicion del disefio
complejo en sus fundamentos funcionales pueda ser Unica". (Samaja, 1993, p.
53).

Las soluciones para la pregunta acerca de cdmo se construye el conocimiento
han dado lugar a la mayor parte de discusiones epistemolégicas y
metodoldgicas derivando otras cuestiones: ¢COmo se eligen los niveles de
integracion y las variables de un estudio?. ¢Qué criterios guian a estas
decisiones centrales para el estudio?
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Las respuestas mas frecuentes de las que se tiene registro han sido el
apriorismo o deductivismo; el empirismo o inductivi smo y el analogismo
con sus diferentes variantes (trascendentalismo, sociologismo estructural
funcionalista, psicogenetismo estructural-constructivista, la dialéctica con sus
diversas expresiones)

Los aprioristas insinuaran al investigador que ha partido de una teoria a priori y
que sus hipotesis se han originado en alguna instancia metafisica como la
razon innata o la intuicion creadora. Desde el punto de vista metodolégico el
deductivismo se traduce en un juicio o conclusion verdadera siempre que las
premisas sean verdaderas. En caso de desconocer esta situacion, la verdad de
la deduccion no se puede garantizar.

Los inductivistas, por el contrario, insistiran en que las hipotesis son el
resultado de un camino de observaciones que termina en una generalizacion.
En este caso, cada una de las premisas construidas a partir de una
determinada observacién goza de una garantia que se deriva, precisamente de
la propia observacién. Sin embargo, no habra justificacion formal alguna que
garantice que la generalizacion de los juicios de observacion a un numero N de
casos sea verdadera.

Una tercera via de andlisis, viene planteada por los analogistas, que pueden

analogarse con los dialécticos, constructivistas y evolucionistas. Ellos sostienen

un camino de proyeccion de la praxis sobre la teoria en una serie de

aproximaciones graduales que se configuran como el saber de cada gran

periodo de la praxis social.

Intentar tomar postura por alguna de las alternativas hasta aqui mencionadas

implica reconocer en la eleccion que se haga la reunion de las exigencias

propias del conocimiento cientifico. En acuerdo con Samaja (op. cit. pag. 59), el

conocimiento cientifico responde, en términos generales, a dos grupos de

exigencias:

a) la explicitacién de su origen y la fuente de sus contenidos, al mismo tiempo
que la probacién de su adecuacion a la realidad empirica.

b) la universalidad y necesariedad del mismo.

Las tradiciones empirista y apriorista de los comienzos de la modernidad
pusieron énfasis en una u otra de las dos exigencias anteriores. Los empiristas
se focalizaron en el punto de vista de las partes, intentando derivar desde ellas
la generalidad. Los aprioristas, por su lado, postularon la existencia de
premisas universales desde medios exclusivamente intelectivos dejando de
lado la experiencia. "ElI gran concepto que debi6é irse edificando, fue el
concepto de accidon como praxis. En ese proceso se fueron engastando las
grandes realizaciones de la teoria de las probabilidades, del materialismo
histérico y la sociologia cientifica; la teoria de la evolucion y la dialéctica de la
adaptacion bioldgica; la teoria de las equilibraciones cibernéticas para citar solo
las mas destacadas." (op. cit, p.61)

Adoptar la postura empirista como referente significaria, entre otras cosas,
intentar reducir los términos tedricos a algun caracter observacional. Esta
postura fue perdiendo vigencia a raiz del reduccionismo que significa la
“traduccion de un término tedrico" a enunciados observacionales y el
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consecuente empobrecimiento del discurso cientifico. (Klimovsky, 1995, p.
323).

Aceptar los lineamientos de la corriente apriorista, por su parte, implicaria
postular una facultad capaz de alcanzar la verdad universal, aceptar la unidad
de manera de volver subsidiaria a la diversidad.

Situarse en un punto del continuo de estos dos polos es, sin duda, un desafio
prometedor. Para los fines de una investigacion educativa no parece
conveniente eludir el lugar que le cabe a aquello que los sujetos de la
investigaciéon hacen. Muy por el contrario, se entiende esta participacion en
términos de la accion de los sujetos sobre los objetos, sean estos conceptos o
relaciones entre conceptos

En lo que sigue de esta presentacion, se comentan los aportes que Kant
propuso al dilema teoria/empiria a la vez que, dentro de esa propuesta amplia,
se delimita el referencial especifico para esta investigacion.

2.3.1 Los aportes de Kant

Es Kant el primero que logra reunir en dos tesis (conocidas como la sintesis
Kantiana) una via media, superadora de los extremos presentados entre el
apriorismo y el empirismo. Las mismas pueden resumirse en:

I. Establecer la irreductibilidad y la inseparabilidad de los dos
lenguajes de la ciencia: el lenguaje tedrico de los conceptos y el
lenguaje empirico de los datos sensoriales. "Sin sensibilidad no
nos serian dados los objetos, y sin entendimiento, ninguno seria
pensado. (...). El entendimiento no puede percibir y los sentidos
no pueden pensar, cosa alguna. Solamente cuando se unen
surge el conocimiento.” (Kant, 1973, T. I., p. 202)

il. Descubrir la necesidad y la indole del proceso transductor entre
ambos lenguajes. Es decir, determinar, de alguna manera, la
estructura del mecanismo que permite correlacionar dos 6rdenes
epistemologicamente inconmensurables: el orden de las
sensaciones y el orden de los conceptos.

En relacion con esta Ultima tesis: "Kant descubre que el concepto de
"procedimiento” (o de "esquema de produccion”) contiene las virtudes
necesarias para enlazar estos dos oOrdenes ya que, por una parte, todo
esquema es un hecho finito, delimitado en tiempo y espacio y, en
consecuencia, transmisible, intercambiable, etc.; y por otra parte, todo
esquema productivo puede ser aplicado indefinidamente, arrojando siempre el
mismo producto: es, consiguientemente, la categoria universal en tanto resulta

sSu mecanismo productor - consagrando asi la creciente primacia del
concepto de "operacién”, que hoy domina el escenario categorial”. (Samaja,
1993, p. 63).

Y advierte Samaja sobre la necesidad de remarcar dos aspectos:
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a) la necesidad de la simultaneidad de los dos lenguajes, lo que implica
irreductibilidad de los términos tedricos y empiricos entre si. Y, ya que el
discurso cientifico se estructura entre ambos, la necesidad de un
mecanismo transductor entre ellos, una especie de "cartografiador".

b) haber descubierto qué es lo que llena a la funcidon que se menciona en a).

¢, Como es posible la subsuncion de esas intuiciones bajo esos conceptos, y por
consiguiente la aplicacion de las categorias de los fendmenos, puesto que
nadie puede decir que tal categoria, por ejemplo, la causalidad, se percibe por
los sentidos y que esta contenida en los fendmenos? (...) Es pues, evidente
que debe existir un tercer término que sea semejante por una parte a la
categoria y por otra, al fendmeno. Esta representacion intermediaria sera
asimismo pura (sin nada empirico), y es menester, sin embargo, que sea por
una parte intelectual y por otra parte sensible. Este es el esquema
trascendental. (Kant, 1973. T.l, 287). (...). Lo que yo llamo esquema de un
concepto es la representacion de un procedimiento general de la imaginacion
que sirve para dar su imagen a ese concepto. (Kant, 1973, T. I, 289). Se
advierte, de las citas anteriores, que la tesis de Kant restringe los conceptos
cientificos a "los marcos de una experiencia posible”, lo que significa sostener
que los conceptos tedricos son validos a condicion de que su uso quede
referido a los marcos de las "condiciones formales de la sensibilidad".

El lugar central que juega la traduccidon de un lenguaje a otro en la constitucion
del conocimiento cientifico queda reforzado mas auln en el siguiente pasaje de
su obra:

"...las categorias sin esquemas son nada mas que funciones del entendimiento
relativas a los conceptos y que no representan ningun objeto. Su significacion
les viene de la sensibilidad que realiza el Entendimiento a la par que le limita."
(Kant, 1973, T.1, 294)

A criterio de Samaja (1993, p. 64) la propuesta Kantiana dejo abiertas
diferentes opciones epistemoldgicas que pueden agruparse en cuatro formas.
Cada una de estas formas pone énfasis en alguna de las cuatro facultades que
él (en relacién a Kant) estimé como necesarias para alcanzar el conocimiento
cientifico de manera integral: sensibilidad, imaginacion, entendimiento y razén.
Cada una de estas facultades esta acompafada de ciertas tesis.

a) El significado de los términos tedricos esta acompafiado de la posibilidad de
referenciarlo a los datos de la sensibilidad.

b) La referencia a la sensibilidad de los términos tedricos estd mediatizada por
esquemas.

c) Las condiciones formales de la sensibilidad y las categorias del intelecto
son quienes permiten constituir los objetos de wuna experiencia
intersubjetiva, porque son funciones de la unidad del Yo como sujeto cuyas
condiciones concretas de existencia y de accion implican que se reconozca
a los otros Yoes.

d) El Yo se proyecta en sus ideales que emergen de los postulados mismos de
la experiencia moral.

Las alternativas que Kant dejo planteadas, han dado lugar a campos tematicos

diferentes que han enfatizado en diversos aspectos a los fines de contribuir

sobre nuevos desarrollos en la manera de hacer ciencia. Como no es proposito
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de este trabajo profundizar en cada uno de las diferentes posibilidades se pasa,
simplemente a una mera descripcién de cada una de ellas, para luego, focalizar
en c) de donde se deriva la referencia ultima para este trabajo.

La alternativa a) se encuadra, con ciertos "aditamentos" propuestos por Kant,
dentro de los canones del empirismo antes comentado.

La segunda alternativa, aunque novedosa en la incorporaciéon de los
esquemas, sigue teniendo sus precedentes en experimentalistas de principios
de la modernidad.

En c¢) se incorporan "fundamentos de derecho que regulan la actividad
productiva de la razén": ese fundamento radica en una sintesis originaria que
contiene el Yo humano, como sujeto que se autoproduce. De la experiencia de
este sujeto se deduce todo el sistema de categorias: aunque esta experiencia
es interpretada de modos diversos segun ciertos énfasis: a. como experiencia
espiritual (Hegel); b. experiencia economico-politica (Marx, Lenin); c.
experiencia socio juridica (Durkheim, Levi-Strauss); ch. Experiencia bio-psico-
social (Piaget, K. Lorenz)". (op.cit. p. 77)

La cuarta posibilidad ha derivado en la restauracion de la Metafisica, de
manera que no ofrece aportes al problema epistemolégico de la teoria/empiria.
(op.cit. p. 77).

El recorte del problema de esta investigacion se enmarca en las clases de
Fisica. Esto supone tomar en consideracion condicionantes psicolégicos de los
sujetos de las clases con que se trate y dentro del marco social en que se
hallan insertos. Se entiende que el marco social alude a los sujetos de la clase
(alumnos y docente) en las situaciones de aprendizaje que los ocupan. Este es
el motivo que lleva a delimitar, ain mas, el referencial epistemolégico optando
por la alternativa que contempla la experiencia bio-psico-social.

2.3.2 Las epistemologias dialéctico-genéticas

Se agrupan bajo este nombre a todas las derivaciones de la propuesta kantiana
en las que la practica tiene un caracter decisivo y constructivo, tanto de los
términos tedricos como de los empiricos. (op. cit., p. 95). Los representantes
que mas se han destacado enrolados en esta corriente durante el siglo XIX son
Hegel y Marx.

El rechazo de las posiciones empiristas y aprioristas implica, a su vez,
renunciar a la busqueda de un "punto de partida" absoluto para el
conocimiento. En tanto no hay algun factor especifico (intuiciones,
sensaciones) a partir del cual se elabora el conocimiento, tampoco se puede
establecer un momento preciso en el cual "comienza" la actividad cognoscitiva.
(Garcia, 2000, p. 47).
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"La propuesta constructivista, apoyada en los resultados de la metodologia del
analisis psicogenético, significo un enfoque enteramente diferente de la manera
tradicional de abordar los problemas del conocimiento.

El principio de continuidad funcional implica que el conocimiento debe
estudiarse como un proceso cuyo desarrollo es sélo definible en un contexto
historico-social. Por consiguiente, el objetivo de la epistemologia no puede
consistir en estudiar los estados del conocimiento sin tomar en cuenta dichos
contextos, ni limitarse a los métodos de validacion del empirismo. La
epistemologia constructivista se propone, por el contrario, analizar en qué
consiste que un individuo, o la ciencia en un periodo dado, construyan lo que la
misma sociedad considera como un nivel de conocimiento mas avanzado:"
(Garcia, 2000, p. 52).

El principio de continuidad funcional es el eje en torno al cual se construye la
epistemologia constructivista. Segun este principio no existe un punto de
partida para la actividad cognoscitiva. Se admite con ello, que no hay factores
como las intuiciones o las sensaciones que determinen el comienzo de tal
actividad. Luego, si no hay punto de partida, tampoco puede haber
discontinuidades desde los elementales procesos cognitivos de un nifio hasta
los que desarrolla un adulto cientifico. De acuerdo a esto, entonces, cabe
proponer que los mecanismos por los cuales se adquiere el conocimiento seran
comunes a todas las etapas de desarrollo de los seres humanos. Segun Garcia
(op. cit., pag. 49) la generalidad de los mecanismos constructivos es parte del
propio principio de continuidad funcional puesto que en el campo cognoscitivo
los procesos constructivos son inseparables de los mecanismos.

Piaget ha hecho aportes de gran importancia a la problematica de la
epistemologia de base constructivista. Para Piaget "el método completo de una
epistemologia cientifica se debe construir mediante la colaboracion intima de
dos meétodos: el método histérico-critico y el método psicogenético” (...) "El
método histérico-critico proporciona el conocimiento de las etapas superiores
del desarrollo del conocimiento humano (aunque no se pueda hablar nunca de
una etapa Ultima e insuperable). EI método psicogenético, en cambio,
proporciona el conocimiento de las etapas elementales de esa constitucion
progresiva, aun cuando jamas alcance una etapa que se pueda considerar de
modo absoluto como la primera. (Samaja, p. 130).

Las epistemologias dialéctico-genéticas proponen un modelo para explicar
como acontece el proceso de construccion que opera cuando las estructuras
conductuales de los individuos se encuentran frente a las estructuras
materiales del medio ambiente. Es valido recordar, a esta altura, que lo que se
intenta es responder en qué consiste esa actividad constructiva de proyeccion
de la praxis sobre la teoria de la que se ha hablado antes.

La respuesta puede resumirse en las propuestas piagetianas que retoma
Garcia: "El sujeto de conocimiento estructura la realidad, es decir, sus objetos
de conocimiento, a medida que estructura, primero, sus propias acciones, y
luego, sus propias conceptualizaciones. O dicho mas especificamente: el sujeto
construye sus instrumentos de organizacion (estructuracion) de lo que se llama
el mundo de la experiencia, puesto que - y este es el nudo del problema- sélo a
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través de esas organizaciones (estructuraciones) puede asimilarlo. Aqui el
concepto clave es el de asimilacion cognoscitiva, piedra angular de la
epistemologia constructivista.

Con esto se realiza el transito a través de la frontera, muchas veces
desdibujada en las obras de Piaget, que separa la Psicologia Genética de la
Epistemologia Genética, que no es otra cosa que la frontera entre la
investigacion empirica de las actividades cognoscitivas y las
conceptualizaciones que corresponden al campo de la teoria del conocimiento,
teniendo siempre presente que dicha frontera se cruza permanentemente en
ambas direcciones. " (Garcia, 2000, pagina 59)

Ese sujeto activo estd inmerso en los hechos del mundo real. Tanto uno como
los otros se caracterizan por una estructura que los identifica®. Si bien los
hechos del mundo son cambiantes y dinamicos, responden a ciertas formas o
estructuras mediante las cuales los sujetos los pueden distinguir. Por su parte,
la estructura de los individuos esta condicionada por la evolucién biolégica del
mismo y la historia social que lo atraviesa. Esta estructura del sujeto activo
puede entenderse como un dispositivo de accién (unas ciertas coordinaciones
de las cuales dispone) para observar e interpretar los hechos del mundo real
gue se le presentan de manera de asimilarlos segun sus necesidades.

Esto es, concibe a la evolucion biolégica y la historia social de estos ultimos
como las posibilidades para interpretar la construccién que resulta entre el
mundo de las formas facticas y las formas de las teorias.

2.3.3 Los aportes de Stephen Toulmin

En acuerdo con las consideraciones constructivistas de Piaget y Garcia, puede
incorporarse a la discusion el aporte de Stephen Toulmin. El programa
filoséfico de Toulmin propone una revisibn acerca de los criterios de
racionalidad. Su propuesta abandona la sistematicidad l6gica, que venia
ocupando un lugar central en la forma de concebir la construccién del
conocimiento, por criterios mas historicos y pragmaticos, tales como: a) la
disposicion que tienen los hombres, de cierto periodo histérico para responder
a nuevas situaciones, b) la posibilidad de reconocer los defectos de ciertos
procedimientos empleados en problemas anteriores, etc.

Mientras que las aportaciones de Piaget y Garcia giran alrededor de los
mecanismos que operan cuando los sujetos se enfrentan a la realidad,
teniendo como foco la accién del sujeto; la obra de Toulmin se interesa por las
necesidades y exigencias de las situaciones problematicas a las cuales los
sujetos se van a enfrentar: los conceptos y los métodos de pensamiento que
los hombres deberian abordar.

En la propuesta filosofica de Toulmin son claves las nociones de adaptacion y
exigencia mas que las de forma y validez, como ocurriera en tradiciones mas
“logicistas”. Sostiene Toulmin que desde que los griegos se enamoraron de la
geometria el pensamiento filoséfico sobre la naturaleza del conocimiento
estuvo dominado por modelos derivados de la Matematica y la Fisica. Esto

® El término estructura debe entenderse aqui comjoimio de partes y relaciones mas o menos
organizadas.
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redujo a todos los estudios filosoficos posteriores a Platon a una serie de
apostillas de los estudios que €l hizo y condend a los filésofos a concentrarse
mas por las formas légicas que por las funciones racionales y las adaptaciones
intelectuales. Su trabajo se propone una reevaluacién de la racionalidad. Insiste
en que la racionalidad tiene mas que ver con necesidades de adaptacion y
exigencias reales a problemas nuevos que con consideraciones formales y es
con esa idea en mente que introduce el concepto de ecologia intelectual . La
nocién de ecologia intelectual es un constructo de la teoria de Toulmin que
intenta comparar y reunir en una propuesta unica las exigencias intelectuales
de las situaciones problematicas que proporcionan la ocasién para el cambio
conceptual con las exigencias de racionalidad colectiva para abordar ese
problema. ’

Dedica su obra al estudio del desarrollo histérico de las “empresas racionales”,
buscando explicar tanto las continuidades como los cambios en tales empresas
y trata su contenido intelectual como constituyendo poblaciones conceptuales.
El desarrollo de las poblaciones es resultado de una tensidn entre factores de
innovacion (responsables de cierta variacion en las poblaciones) y factores
selectivos que las modifican perpetuando ciertas variantes. (Toulmin, 1972, p.
145)

A los fines de este trabajo, varios son los aspectos de interés en relacién con la
propuesta de Toulmin:

» Se focaliza en la interrelacion que hay entre los pensamientos y las
creencias (que son personales e individuales) y la herencia linglistica y
conceptual que es colectiva. (op. cit., p. 49). Este enunciado es de particular
relevancia por las connotaciones que tiene (con sus resultados) para la
investigacion educativa que busca encontrar la manera de colaborar en las
construcciones cientificas consensuadas a partir de las consideraciones
individuales, generalmente de caracter no cientifico.

* Su preocupacion acerca de la clase de cosas que se conocen y la certeza
gue se puede tener acerca de ese conocimiento gira alrededor de un
término que para él es crucial y es el término de concepto . Lo fundamenta
atendiendo a cuestiones diferentes. (op. cit. p. 24 y25):

El tema de los conceptos es un tema que atraviesa a disciplinas bien
distintas. En el caso de los filésofos suelen estar preocupados por el
concepto de bien, de nimero o el concepto de rojo; describen la estructura
de la ciencia como una red de sistemas conceptuales; mas aun muchos de
ellos describen la tarea de la filosofia como la del analisis conceptual.

Los psicologos, por su parte, también se preocupan por los conceptos en el
desarrollo intelectual de los aprendices, saben de lo ligados que estan al
aprendizaje y al lenguaje y hasta especulan con la posibilidad de que una
buena parte de la capacidad intelectual pueda provenir de una herencia
genética.

" La nocién de cambio conceptual debe interpretarse aqui como la posibilidad de que una
poblacién de conceptos se modifique, sea por la aplicabilidad de esos conceptos, es decir que
pasen a resolver nuevos problemas o sea porque se desestiman y se abandonan en pos de
otros nuevos.
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Los neurofisiélogos se plantean si sera factible identificar centros separados
en el cerebro que sirvan unos como "almacén" del lenguaje y otros como
sede del procesamiento conceptual.
Estas participaciones del término concepto en las disciplinas llevan a
Toulmin a enunciar que hace falta ponerse de acuerdo en qué cosa sea un
concepto, ya que, de otro modo se corre el riesgo de que en el futuro pase a
formar parte de palabras como nocion, idea, esencia y sustancia que se
emplean para todo con un caracter "irredimiblemente vago".
Esta investigacion se orienta a los conceptos cientificos en las clases de
Fisica. De aqui que las consideraciones acerca de la importancia de la
nocion de concepto que propone Toulmin son extensibles a esta propuesta.
* Una tercera reflexion acerca de la obra de Toulmin es el caracter
evolucionista con el que asume los cambios de las poblaciones
conceptuales. Al respecto sostiene: " ... nuestras descripciones del cambio
conceptual como evolutivo sélo implican que los cambios de un corte
temporal al siguiente suponen la perpetuacion selectiva de variantes
conceptuales". (op. cit., p. 327).

En este sentido, el establecimiento de ciertas poblaciones conceptuales
capaces de "perpetuarse" a lo largo de diferentes periodos escolares es
deseable a los fines de la construccion del corpus de conocimiento de la Fisica.
En el caso del concepto de interaccion, como se ha explicado en otro lugar, se
trata de un concepto que atraviesa las diferentes aproximaciones a las
explicaciones de los fendmenos fisicos en los distintos afos de la escolaridad.

| La evolucion de las disciplinas intelectuales

En el tercer capitulo de su obra La comprension humana, recorre las diferentes
alternativas que puede atravesar una poblacién conceptual.

Entiende que para analizar el proceso historico del cambio conceptual en las
disciplinas intelectuales en términos de un modelo de poblacién, podria optarse
por alguna de las siguientes tres alternativas. ®

1. Tomar cortes sucesivos a través del contenido intelectual de la disciplina en
una secuencia de conjuntos representativos que abarquen la totalidad de
los conceptos vigentes en la disciplina en tiempos sucesivos. En este caso
se trata de una mirada a las relaciones entre conceptos contemporaneos.
Este andlisis impide discernir cdmo han resultado los cambios entre
conjuntos representativos sucesivos de conceptos que, segun el autor es
donde verdaderamente es factible estudiar la racionalidad. (op. cit. p. 208).

2. Considerar la aparicion, el desarrollo y el destino de conceptos particulares
a lo largo de toda la historia en un conjunto de genealogias de conceptos
particulares. Es una mirada longitudinal, donde cada interrupcion en la linea
vital de un concepto corresponde a una unidad de cambio conceptual,

8 Notese que asume a las disciplinas como poblaciones (conceptuales). De manera analoga
ocurre con los contenidos escolares que se desarrollan a lo largo de toda la formacion
preuniversitaria.
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acerca del cual se puede plantear la pregunta ¢se realizd ese cambio a
sabiendas y por buenas razones a la luz de consideraciones atinentes y
convincentes o se produjo de manera inadvertida o irracional por causa de
algun defecto en el proceso de transmision disciplinario o algun prejuicio
ajeno al tema?. (op. cit. pag. 209).

Pareceria que este modelo no deja diferenciar las causas por las cuales una
variante conceptual se ha seleccionado para el repertorio ya establecido; y
por otra parte, resta el debate sobre las variantes cuyo mérito no se ha
evaluado. (op. cit. p. 210).

3. Combinar los dos modelos anteriores rastreando el desarrollo genealdgico

de todos los conceptos importantes a través de una sucesion de conjuntos
representativos, de este modo se analiza el cambio conceptual como un
proceso dual de variacion conceptual y seleccion intelectual. (op. cit. p.
212).
La tercera alternativa permite identificar las diferencias entre la innovacion y
la seleccion. Registra explicitamente el hecho de que soélo algunos
conceptos corrientes de una disciplina son, en cada etapa particular de una
disciplina, temas de debate e innovacion. Los conceptos bien establecidos
forman una base, sobre la cual se discuten problemas no resueltos,
permitiendo de esa manera introducir innovaciones. También se advierte
que cada punto de ramificacion o discontinuidad representa el resultado no
de un simple cambio repentino, sino de un proceso mas complejo de
ensayo y error.

En el caso del tema de esta tesis, el concepto de interaccion es parte de esta
base de conceptos bien establecidos, sobre el cual reposa un importante
nimero de problemas no resueltos.? Por ejemplo, por citar dos de ellos: ¢sera
factible la unificacion de todas las formas de interaccion a una unica
explicacion?; ¢como hacer posible la comprobacion experimental del graviton?

A modo de cierre, cabe mencionar que las aportaciones de Piaget y Garcia a
cOmo se construye el conocimiento se orientan en términos de sujetos
individuales y hacia los mecanismos que tales sujetos ponen en ejercicio al
momento de actuar sobre el mundo de los objetos. La obra de Toulmin, por su
parte, aporta consideraciones desde el lugar de ese mundo real que el sujeto
va a abordar. En particular, ese mundo es concebido como poblaciones
conceptuales que guardan una cierta estructura, con ciertos condicionantes de
adaptacion y “supervivencia’ en diferentes etapas historicas. Luego, la obra de
Toulmin, arroja luz sobre las condiciones de esos conceptos, sobre los
problemas que con ellos se pueden resolver o no y con ello, habla acerca de
las demandas intelectuales que esos problemas presentaran para los sujetos
gue actuaran sobre ellos intentando abordarlos.

° En acuerdo con Alonso-Finn " la fisica es una ciencia cuyo objetivo es el estudio de los
componentes de la materia y sus interacciones. En términos de tales componentes e
interacciones, el cientifico intenta explicar las propiedades generales de la materia, asi como
los demas fenémenos naturales que observamos". (Alonso-Finn, 1995, p. 2).
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De lo antes expuesto es que se estima que se trata de visiones que pueden
complementarse a los fines de describir la manera en que se construye el
corpus cientifico.

2.4 Lineamientos didacticos

Planear la puesta en escena de una propuesta didactica acerca del concepto
de interaccion determina, necesariamente, el planteo de consideraciones sobre
lo que se entiende por didactico. Puesto que el propoésito de este apartado no
es discernir respecto del campo de accion de una disciplina como la Didactica,
se restringe el alcance al siguiente hecho: para esta tesis es de interés (por los
motivos que se han expuesto en el capitulo 1) pensar en la ensefianza del
concepto de interaccion en las clases de Fisica de primer afio del Polimodal.*.

Diferentes autores (Schwab, 1973, Novak, 1982) han identificado a los
elementos que se involucran en ese proceso: el que ensefia, el que aprende,
los modos de relacion entre ambos, el contexto en que esa ensefianza tiene
lugar, el conocimiento que atraviesa esas relaciones, la evaluacion, etc. Luego,
asumir un modelo para pensar el proceso educativo no es otra cosa, que
clarificar una determinada concepcion de la ensefianza, del aprendizaje, de las
personas que intervienen en el proceso, de los objetivos generales de la
educacion y del entorno sociocultural y fisico.

La tabla que sigue tomada de Aprender y ensefiar ciencia (Pozo y Gémez
Crespo, 1998, p. 306) resume a las posturas que, mayoritariamente, han sido
empleadas en la ensefianza de las ciencias durante diferentes momentos
histéricos.

Supuestos Criterlos de Actividades de . | Papel del profesor ' | Papel del alumno
secuenclacién snsefianza ; 1
TRADICIONAL Compatibliidad La légica da la disciplina | Transmision verbal Proporciona conocl- Recibe los conocimien-
Rullgfn“n mrlr?g‘ un conjunio de mientos verbales toa y los reproduce
Interpretativo hachos
DESCUBRI-MIENTO Compatibilidad La metodologla cientifi- | Investigacién y descu- | Dirige la Investiga y busca sus
Realismo ca coma lbgica de la brimiento Investigacion proplas respuesias
interpretativo disciplina
EXPOSITIVA Compalibilidad La légica de Ia disciplina | Ensefianza por exposl- | Proporciona conaci- Reciba los conocimien-
como sistema concep- | clon misntos verbales tos y los asimila
Constructivismo (7) tual
CONFLICTO Incompatibilidad Los conocimientos pre- | Activacidn y cambio de | Plantea los conflicios y | Activa sus conocimian-
COGNITIVO vios y la logica de Ia dis- | conocimientos previos | guia su los y consiruye otros
Constructivismo ciplina solucién nuUevos
INVESTIGA-CION ad La ibgica de la disciplina | Ensefianza mediante* | Plantea los problemas y | Construye su conoci-
TR como solucion de pro- | resolucion gulada de dirige su solucién miente medianta la
Constructivismo blemas problemas investigacion
MODELOS Independancia o inte- | Los contenidos discipll- | Ensefianza mediante Proporclona conocl- Dierencla @ intagra los
gracibn jerarquica nares como madio para | explicacion y contrast mientos, explicay gula | distintos tipos de cono-
acceder a las estruct cidn de model la contrastacion de cimientos y modalos
Constructivismo ras concepluales y modelos
maodelos
Tabla 2: Diferentes enfoques para la ensefianza de | as Ciencias

9 os detalles acerca de la poblacién con que s& fiaepropuesta didactica se explicitan en el alpit

5.
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El enfoque tradicional que ha primado durante afios y que aun hoy sigue
vigente en algunas aulas (op. cit. p. 268) concibe al profesor como un
proveedor de conocimientos; la interaccion con los alumnos tiene como
propdsito la transmisibn de informaciones; los alumnos actian como
receptores, y gracias a la imitacion y la reiteracion, se espera que logren
reproducir los conocimientos que les fueron transmitidos. ElI papel
preponderante dentro del proceso educativo o asume el profesor, puesto que
el propésito fundamental es mostrar un conjunto de conocimientos “acabados”
0 "absolutos". El foco del andlisis didactico en esta concepcion esta puesto en
el profesor, en su manera de transmitir la informacion de que dispone.

Otra variante respecto de la concepcion sobre la ensefianza de la ciencia ha
sido la conocida como ensefianza por descubrimiento . Este enfoque esta
fundamentado en el supuesto de que la metodologia didactica mas eficaz es la
propia metodologia de la investigacion cientifica. Es un supuesto "fuerte” en el
sentido de que con él se asume que los estudiantes seran capaces de poner en
juego (en las situaciones que se los involucre), capacidades similares a las de
los cientificos y més aun, haciendo uso de la metodologia cientifica, arribaran a
conclusiones similares. En este modelo el elemento en torno del cual se
organiza el proceso educativo es el método.

Una via alternativa a las dos anteriores, la proponen Ausubel, Novak y
Hanesian (1978) cuando enfatizan conjuntamente tanto en el rol del alumno,
como en el del docente. Se trata de la ensefianza expositiva , un modelo
constructivista, donde hace falta partir de lo que el alumno ya sabe (op. cit, p.
280) para, a partir de alli, presentar el cuerpo organizado del conocimiento. Es
el docente quien tiene a su cargo la exposicion deliberada del corpus cientifico
intentando, "transformar el significado l6gico en significado psicologico”. Es
decir, la meta consiste en lograr que, progresivamente, los estudiantes asuman
como propios, los significados cientificos.

Se apunta a conseguir que el estudiante reconstruya esa jerarquia conceptual
de la ciencia que esta aprendiendo.

Otro modelo que tuvo su auge en los afos noventa es el de la ensefianza
mediante el conflicto cognitivo . Es un modelo que surge como respuesta al
reconocimiento de las concepciones alternativas de los estudiantes, (Driver,
Guesne y Tiberghien, 1985; Posner y otros, 1982) en pos de lograr el cambio
conceptual hacia los modos cientificamente aceptados. El foco del interés es el
alumno, quien deberia tomar conciencia de sus inconsistencias para
resolverlas. El supuesto de este modelo es que sometiendo los conocimientos
de los estudiantes (concepciones alternativas) a un conflicto, abandonaran las
ideas erroneas en favor de explicaciones mas completas. Es un modelo donde
es central el disefio de las secuencias educativas, empleando una variedad de
estrategias y recursos, para provocar el cambio conceptual.

Un retorno al aprendizaje por descubrimiento un par de décadas después de su
aparicion, pero incorporando otros elementos, lo constituye la ensefianza
mediante la investigacion dirigida . En este caso se abandonan ciertos
supuestos inductivistas del modelo basado en el descubrimiento asumiendo
que la investigacion cientifica es un proceso social y que debe estar basado en
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problemas generados desde la propia disciplina. Nuevamente el foco vuelve a
insertarse en la logica de la disciplina, bajo la atenta mirada del profesor.

Por ultimo, los autores proponen el modelo de ensefianza por explicacion y
contrastacion de modelos . Se trata de una vision donde el alumno
reconstruye los métodos, valores y sistemas conceptuales cientificos mediados
con la ayuda del docente, quien colabora para que los conocimientos se
vuelvan comprensibles y contrastables. El nucleo organizador de este enfoque
son los diferentes modelos con que se representa el conocimiento en un
dominio especifico.

Es una propuesta integradora que se declara subsidiaria de todos los enfoques
anteriores, aunque no significa que sea una postura en la que "todo vale". Se
esperaria que el profesor sea capaz de crear ciertos escenarios explicativos
para hacer dialogar a los estudiantes acerca de los fenbmenos que se
estudian. (Pozo y Gomez Crespo, 1998, p. 301)

Este es el enfoque que se asume en esta investigacion, en el cual las
situaciones que se generan en el aula colaboraran para que los estudiantes
sean capaces de explicar la interaccion gravitatoria a partir del empleo de los
modelos de accién a distancia y campo.™

Hasta aqui, la presentacion de los diferentes enfoques se ha orientado en
términos de la funcionalidad en que podria desarrollarse una propuesta. Esto
es, se ha caracterizado a la dinAmica en que se articulan los diferentes
elementos que son parte del proceso educativo. Por ejemplo, cuando se habla
de la ensefianza basada en la explicacion y contrastacion de modelos hay
implicitas ciertas funciones propias de cada uno de los elementos que
participan del proceso, para que el mismo tenga lugar: el docente sera quien
explica un cierto modelo, los estudiantes discutiran los alcances y limitaciones
que esa propuesta tiene frente a otra alternativa, el docente colaborara en las
discusiones orientandolas hacia los aspectos que estime mas destacables, etc.
Esa dinamica puede reducirse a cuatro elementos basicos: alumno,
conocimiento, comunicacion que se instala en el aula y docente.

Los referenciales especificos en relacion con la manera en que se concibe la
participacion de los alumnos se comentan en el paragrafo 2.5.6 donde se
discuten las distintas posturas que permitirian explicar como es que los
estudiantes pueden otorgar significado a los conceptos cientificos.

Las incumbencias acerca del conocimiento que forma parte de la propuesta
didactica se hace explicito, por una parte en este mismo capitulo en el apartado
2.2 y por otra, a lo largo de todo el capitulo 5 que presenta la planificacién de la
propuesta didactica propiamente dicha.

La comunicacion es entendida como el nexo mediante el cual los otros tres
elementos, alumnos, conocimiento y docente, "entran” en relacion. Es el
elemento que dinamiza la relacién.

"La dificultad del acto de ensefiar estd en el hecho de que él no puede ser
analizado Unicamente en términos de tareas de transmision de contenidos y de
métodos definidos a priori, una vez que son las comunicaciones verbales en

1 En el apartado 2.5. 6 de este mismo capitulo, éaijtulo la Teoria de los Campos Conceptuales, se
hacen especificaciones alrededor de la nociéntdacsdn.
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clase, las interacciones vivenciadas, la relacion y la variedad de acciones en
cada situacion que permitirdn o no, a diferentes alumnos, qué es lo aprendido
en cada intervencién. Asi, las informaciones previstas son regularmente
modificadas de acuerdo con las reacciones de los alumnos y de la evolucion de
la situacion pedagdgica y del contexto. Lo que constituye la especificidad de la
ensefanza se trata de un trabajo interactivo” (Tardiff, J. 1992 en Perrenoud et.
al. 2001, p. 26)

De la comunicacion que se desenvuelve en el aula, se registran los discursos
orales sostenidos en las clases en que se desarrolla la propuesta didactica y
algunas producciones escritas elaboradas por los estudiantes. Estos dos tipos
de registros son, a la vez, las manifestaciones mediante las cuales se
analizaran los significados que construyen los estudiantes. Luego, para esta
tesis, los discursos orales sostenidos durante las clases son el medio que
permite inferir los resultados de la propuesta. Este es el motivo por el cual la
concepcion de discurso se explicita en el capitulo 3, que esta dedicado a los
referenciales metodoldgicos de la investigacion.

Por ultimo, hace falta referirse al rol del profesor. AlUn cuando no es el foco de
este trabajo, debe quedar claro que su participacién es decisiva a la hora de
poner en marcha una cierta situacion con miras a colaborar en la construccion
de los significados de los estudiantes. "En el interior de esa vivencia interactiva
de comunicacion, en una situacion contextualizada, compleja e incierta de
ensefianza-aprendizaje con alumnos especificos, es que se realizan las tareas
del profesor. De ahi, las dificultades de definirlas enteramente y de tenerlas
todas previstas anticipadamente. El profesor puede planear, preparar su
derrotero, pero continla habiendo una parte de "aventura", ligada a los
imprevistos que tienen origen en esas acciones sobre la marcha y en lo
desconocido proveniente de las reacciones de los alumnos. Esto requiere una
gran cantidad de tomas de decision, una movilizacion de conocimientos dentro
de la accién y hasta mismo, una modificacion de decisiones en la accién en la
sala de aula. (Perrenoud, et. al, 2001, p. 27).

El profesor es, ante todo "un profesional de la articulacion del proceso de
ensefianza-aprendizaje en una determinada situacién, un profesional de la
interaccién de las significaciones compartidas” (op.cit. p. 26). Para alcanzar esa
articulacion que propone Perrenoud hace falta que el profesor ponga en juego
una serie de competencias, entendiendo por tal a un conjunto de saberes,
acciones, actitudes, posturas. Es decir, se trata de habilidades cognitivas,
sociales, afectivas, etc. Estudios que centran la atencion en las competencias
esperadas en los futuros docentes sin desconocer el entramado de variables a
que estas competencias se ven expuestas destacan la necesidad de la
formacion en tres ambitos bien definidos: el disciplinar, el didactico y el
dialogico. (Villani y Pacca, 1997; Pacca y Villani, 2000).

La competencia disciplinar atiende al conocimiento especifico de la Fisica para
organizar la disciplina y decidir las orientaciones de los estudiantes hacia las
ideas consensuadas desde la ciencia. Esta competencia incluye, ademas de
los conocimientos especificos de la disciplina a impartir, las bases
epistemoldgicas en las que este conocimiento se asienta.
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La competencia didactica nuclea las herramientas necesarias para planear y
poner en practica las tareas y actividades en que se pretende involucrar a los
estudiantes desde algunos objetivos prefijados. Esta competencia incluye un
importante corpus de conocimiento practico proveniente de la experiencia en
situaciones en las que el profesor ha tenido "éxito", son saberes muchas veces
implicitos, saberes que permitirian distinguir un experto de un novato.

(Sternberg, 1985 en Perrenoud et. al. 2001, p. 30).

Por dltimo, la competencia dialogica se refiere a la disponibilidad del profesor
para acompafar a los estudiantes orientandolos en la construccion de los
significados (esto implica una necesaria reflexion sobre los modos de pensar
de los alumnos) a la vez que la capacidad para decidir cuando es el momento
de alejarse y convertirse sélo en un asesor. Son saberes ligados a la accion,
vinculados con la capacidad de adaptacion que el profesor tiene frente a una
determinada situacion.

Estas tres competencias que se han explicitado a los fines de la descripcidon se
desarrollan de manera simultdnea en el momento de la clase y justamente "uno
de los problemas de la ensefianza es desenvolver al mismo tiempo la forma
operatoria del conocimiento, esto es, el saber hacer y la forma predicativa del
conocimiento, esto es el saber explicitar los objetos y sus propiedades. (...
Entonces cuando nosotros cuestionamos a los profesores ellos frecuentemente
no tienen capacidad de explicitar sus razonamientos condicionados”
(Vergnaud, 1996, p. 13).

Luego, debe quedar claro que la dinamica que permite reconocer las
competencias de un profesor, es el resultado de una considerable cantidad de
variables que se constituyen hacia el interior de cada uno de los tres ejes antes
mencionados y también "en los cruces" entre uno y otro de estos ejes. Como
sefala Tochon (1991 en Perrenoud et. al. p. 29) son saberes estratégicos que
se sitian en las intersecciones de lo cognitivo y lo afectivo o saberes
pragmaticos, segun Tardiff (1993 en Perrenoud et. al. p. 29): "los saberes de
los docentes no corresponden a un conocimiento en el sentido usual de ese
término, ellos se refieren mucho mas a representaciones concretas,
especificas, son practicas orientadas para el control de las situaciones, la
solucion de los problemas, la resoluciébn de objetivos en un contexto. En
resumen, se trata de saberes pragmaticos, esto es, en el sentido primero del
término, de saberes construidos en contacto con las cosas en si, esto es,
situaciones concretas del oficio de profesor".

2.5 Lineamientos desde la psicologia

Desde hace mas de dos décadas la investigacion en ensefianza de la ciencia
se viene ocupando de generar estrategias pedagogicas para acercar los
conceptos que construyen los estudiantes a los conceptos que los cientificos
emplean para explicar determinados fendmenos. Con ese propdésito han
surgido enfoques alternativos como el del cambio conceptual, la evolucién
conceptual, los perfiles conceptuales, por citar algunos. Posner, Strike; Hewson
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y Gertzog (1982); Moreira (1993), Vosniadou (1994); Mortimer, E. (1994);
Benlloch y Pozo (1996).

A pesar de este interés manifiesto en el cambio de los conceptos es escasa la
discusién acerca de qué cosa pueda considerarse un concepto y cOmo es que
los conceptos se aprenden. Piénsese, por un momento cuanto se da por
supuesto cada vez que se evalla el concepto construido por un alumno desde
el referencial teérico del docente.

Es aceptado entre los estudiosos de la psicologia del conocimiento que los
conceptos cumplen, fundamentalmente, con la funcion de participar en la
organizacion del mundo. Es gracias a ellos que se consigue reducir la
diversidad con que se presenta ante nuestros 0jos, a la vez que permiten
predecir algunos hechos que suceden a diario. Por ejemplo: todos los gatos
maullan, a cada primavera le sucede un verano, etc. Sin embargo, no esta para
nada claro por el momento, como es que se entiende a la formacion de
conceptos ni qué tipo de conceptos resulta de una determinada formacion.

Durante las ultimas décadas se han transitado diferentes caminos tratando de
describir la adquisicion conceptual. Basicamente se ha intentado ofrecer una
explicacion acerca de como es que estos conceptos cambiarian en los
individuos, manteniendo una serie de supuestos desde los que trabaja la
psicologia evolutiva.

En adelante se realizan dos recorridos: el primero de ellos consiste en una
descripcion abreviada de algunas posturas acerca de la formacion conceptual.
El segundo recorrido presenta las implicaciones de dos de las teorias
psicolégicas mas conocidas entre los investigadores sobre ensefianza de las
ciencias en este tema: Vigotsky y Ausubel. Por dltimo y en la misma linea que
los dos autores anteriores, se detalla la teoria de los Campos Conceptuales de
Vergnaud que constituye el referencial psicolégico de esta tesis.

2.5.1 La estructura clasica

Desde un punto de vista “clasico”, los conceptos guardan la misma estructura
que las clases légicas. Es decir, hay unas ciertas propiedades necesarias y
suficientes que permiten definir una determinada categoria a la que pertenece
un namero de ejemplares de ese concepto. Asi, “la clase de los mamiferos
reune a todos los ejemplares que ostentan una serie de atributos, por ejemplo:
amamantar a sus crias y tener pulmones. Dentro de esta categoria un gato es
tan mamifero como un delfin. No hay grados que diferencien a los ejemplares”.
(Benlloch, 1997, p. 22)

Siguiendo esta linea de pensamiento se han desarrollado variadas
investigaciones intentando averiguar qué ocurriria con la formacion de
conceptos artificiales. Esto es, conceptos “preparados” o, en otros términos, los
conceptos de “laboratorio”, en clara alusion a la formacion de conceptos
cientificos. Los trabajos de Hull (1920 en Benlloch, 1997, p. 23) pueden
resumirse de la siguiente manera:
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El sujeto debe tratar de descubrir un concepto que no conoce.
En particular, desarrolla el caso de un alfabeto chino
nombrando con una palabra arbitraria aquellos caracteres con
un radical o un rasgo en comun. Para ello, el experimentador le
presenta al sujeto, una serie de estimulos de a uno por vez. Un
caracter chino en cada prueba, donde el sujeto tiene que
adivinar de qué caracter se trata. El mismo nombre se repite
cada vez que aparecen caracteres con el mismo radical.
Después que el sujeto arriesga un nombre el experimentador le
da la respuesta correcta y le dice si su juicio es 0 no un
ejemplar del concepto que debe descubrir. Se continda hasta
gue el sujeto no comete mas errores identificando todos los
caracteres que poseen en comun ese radical.
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Figura 5 : Conjuntos de simbolos empleados como est imulos en la propuesta de Hull.

A partir de los resultados de experiencias con actividades como la que se
acaba de comentar, Hull arriesga una explicacion: el mecanismo que guia a la
formacion de conceptos se caracteriza por procesos de discriminacion 'y
generalizacion . Es decir, el hecho por el cual un sujeto tiene la posibilidad de
reconocer el atributo en comudn de todos los ejemplares de un determinado
concepto esta emparentado con el hecho de haber establecido, previamente,
una disociacion de los rasgos ante cada uno de los estimulos ofrecidos, de
manera que luego, puede concluir respecto de cual es el rasgo que resulta
comun en todas las presentaciones. Con estas consideraciones, la formacion
conceptual que propone Hull trasunta una cierta naturaleza jerarquica y logica.
Dentro de esta misma tradicion clasica, esto es, bajo supuestos similares
respecto de los procesos que se estarian llevando a cabo por los sujetos
cognoscentes: discriminacion y generalizacion de atributos, surgio la teoria de
la comprobacion de hipotesis . Los adherentes a esta propuesta, sostienen
que la formacion conceptual surge elaborando hipotesis sobre aquello que se
esta intentando conocer, mediante un proceso de disgregaciéon y reunion de los
rasgos de cada una de las entidades.

Entre los representantes que han optado por esa tendencia, pueden citarse los
trabajos de Bruner, Goodnow y Austin (1956 en Benlloch, 1997, p. 23). Ellos
han seguido dos metodologias de trabajo diferentes: el método de recepcion y
el método de seleccion.
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Método de recepcion: El experimentador selecciona cada una
de las tarjetas que mostrara al sujeto, de manera que siempre
la primera tarjeta es un ejemplar positivo del concepto que se
quiere formar. Después de verla, el sujeto arriesga si esta ante
la presencia o no de un ejemplar del concepto, explicando cual
es su hipotesis acerca de lo que estd formando. El
experimentador le dice, cada vez, si la respuesta ha sido
correcta o errada. La experiencia continla de esta manera
hasta que el sujeto deja de cometer errores.

Método de seleccion: En este caso, se comienza con la
presentacion de un estimulo positivo, luego el sujeto tiene a su
disposicion 81 tarjetas entre las que elegira un ejemplar del
concepto que esta formando segun la hipétesis que elabore
respecto del mismo. Después de cada seleccion el
experimentador le dice si acierta o yerra.

Es necesario notar que cuando se trata de conceptos conjuntivos los sujetos
tienen dos alternativas en la resolucion. Una alternativa es tomar del primer
ejemplar acertado todos sus rasgos como definitorios. Luego, por sucesivas
hipotesis, eliminarad los rasgos ausentes en el resto de los casos que el
experimentador le apunte como positivos. Otra estrategia para descubrir el
concepto es que el sujeto tome solo algunos rasgos como definitorios. En este
caso, el sujeto debe confiar en su memoria respecto de los casos anteriores
cada vez que formula una nueva hipétesis. El ejemplo que sigue (adaptado de
Lawson, A., 1994) intenta aclarar este punto:

La primera fila de la figura que se muestra mas abajo contiene
cinco “criaturas” llamadas mellinarks (Elementary Science
Study, 1974). Ninguna de las criaturas de la segunda fila es un
mellinarks. A partir de estos datos se trata de descubrir cual/es
de las criaturas de la tercera fila es/son un mellinarks.

Figura 6: Estimulos para "descubrir"
cémo se forma el concepto de  Mellinark.
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La respuesta correcta es que la primera, la segunda y la sexta criatura son
ejemplares de un mellinarks. ¢ Como se llega a la respuesta correcta?. Mirando
la primera fila se ve que todas las criaturas tienen cola. Tienen un punto grande
y muchos puntos pequefios. Estan encerrados por membranas que pueden
tener partes rectas o curvas. Asumiendo estos rasgos como definitorios se trata
de decidir cuales son las cruciales. Rapidamente se advierte que el tipo de
membrana con parte recta y también con parte curva esta presente en la primer
fila. Con esto, este rasgo puede ser eliminado. Luego, la importancia de las
otras tres caracteristicas puede comprobarse planteando una serie de
posibilidades como las que siguen:

Los mellinarks son criaturas que tienen:

* SoOlo un gran punto.

* Solo una gran cantidad de puntos pequefios.

e Solo una cola.

* Un punto grande y muchos pequerios.

e Un punto grande y una cola.

e Muchos puntos pequefios y una cola.

e Un punto grande, muchos puntos pequefios y una cola.

Si se admitiera como correcta la primera de las opciones antes explicitadas, se
estaria en condiciones de predecir que todas las criaturas de la primera y
ninguna de las que aparecen en la segunda fila tienen un punto grande. Como
esto no es lo que ocurre se descarta esta alternativa. De manera analoga a
ésta se procede hasta arribar a que solo la ultima de las opciones es la
correcta. Otros autores tales como Bolton, 1977; Holland et al., 1986; Langford,
1987; Olson, 1980; Mayer, 1983 apoyan este “formato” de generacién de
hipodtesis para formar un concepto. Por su parte, estudios mas antiguos (Hume,
1739, Locke, 1690) aludirian a esta situacion diciendo que se han inducido una
serie de rasgos caracteristicos para luego pasar a generalizarlos a otros
ejemplos, bajo el rétulo de teorias articuladas de la abstraccion.

La posibilidad para que un sujeto forme conceptos desde esta perspectiva esta
fuertemente influenciada por su capacidad de generar y comprobar
posibilidades. Es decir, en términos actuales, hay un fuerte componente de
conocimiento procedimental.

En sintesis, la vision clasica acerca de la formacion de conceptos describe las
propiedades que cada miembro de una categoria debe tener para pertenecer a
ella y esa descripcion es unica.

Los experimentos antes comentados intentan dar cuenta de la formacion
conceptual de conceptos cientificos. Ahora bien, ¢cdmo se explica la formacién
de los conceptos que no forman parte del campo de las ciencias?. ¢ Es posible
gue los conceptos que se emplean a diario presenten la exhaustividad que
exigen las clases logicas?. Un ejemplo simple para pensar sobre este punto
puede ser el caso del concepto de “amistad” (Rodrigo, 1993 en Benlloch, 1997,
p. 25) o, siguiendo a Wittgenstein (1953 en Benlloch, p. 26) ¢qué rasgos
definen el concepto de juego?.
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En cualquiera de los dos casos, se advierte la dificultad de establecer las
condiciones necesarias y suficientes para “definir” el concepto.

Otras cuestiones para responder: ¢Cémo puede tener lugar la formaciéon de
conceptos cuando los atributos que lo definen no son perceptibles?. En el caso
de los mellinarks, la formacion se alcanza a partir del establecimiento de
relaciones entre los atributos observables en la figura. Hay otros conceptos que
surgen a partir de la presencia de estimulos sensoriales. Ejemplos de estos
altimos son: frio o caliente, intenso o apagado. En otros casos, responden a
estados internos como hambre, sed, cansancio. Estos ultimos ejemplos se
conocen como conceptos por aprehension (Northrop, 1947 en Lawson, 1994),
ya que se trata de conceptos que derivan su significado a partir del ambiente
externo 6 interno al sujeto. Si bien estos ultimos ejemplos son conceptos con
un significado para el sujeto (por ejemplo en el caso del vocablo hambre), no
ocurre lo mismo que con aquellos conceptos que son “fabricados para el
laboratorio” como el ejemplo de los mellinarks.

Parece claro que no en todos los casos los sujetos procederan formando
conceptos (fundamentalmente con cierto significado) por clases légicas. Por
otra parte no todos los conceptos presentan esta posibilidad de “percibir o
aprehender” sus rasgos definitorios. Se imponen otras explicaciones acerca de
la formacion conceptual.

2.5.2 La teoria probabilistica

Una respuesta a las observaciones apuntadas para la teoria clasica acerca de
la formacion de conceptos la dio Eleanor Rosch (1975). En sus investigaciones
realiz6 una serie de experiencias en las que se evidenciaba que para identificar
un ejemplar de un cierto concepto no siempre es posible enumerar sus
condiciones necesarias y suficientes. La cuestion de los atributos que un
ejemplar de un cierto concepto posee no es una cuestion de todo o nada. Mas
bien se trata de una graduacidon: hay ejemplares que poseen rasgos mas
definitorios que otros: las vacas son ejemplares mas tipicos de la categoria
mamiferos que los murciélagos, por ejemplo. (Benllloch, 1997, p. 26).

Segun este enfoque las categorias quedan determinadas por una cierta
tendencia central y unas fronteras difusas.

Los trabajos de Rosch se asientan en dos supuestos (De Vega, 1984):

a) el mundo responde a una estructura correlacional. Es decir, la aparicion de
un cierto atributo esta siempre acompafiada de algun otro y esta aparicion
conjunta es altamente probable mientras que no ocurre lo mismo con otra
asociacion y

b) el sistema de categorias que los hombres disefian para comprender el
mundo, les permite obtener un méaximo de informacién con un minimo de
gasto cognitivo. Ubicar un ejemplar en una cierta categoria despliega una
cantidad de informacién acerca de ese ejemplar sin necesidad de
examinarlo en detalle, que facilita notablemente el trabajo de su analisis.
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En esa categorizacion que los sujetos hacen de los elementos que se les
presentan Rosch propone que se reconocen dos dimensiones con las que
introduce las nociones de prototipo y tipicidad: la dimension vertical y la
horizontal .

La dimension vertical ~comprende tres tipos de categorias que son
jerarquicas, segun el grado de abstraccion que se considere: una categoria
basica que responde a elementos -categorizados segun los atributos
perceptibles del entorno. Por ejemplo todas las flores son facilmente
identificables como flores, aun cuando puedan agruparse bajo diferentes
nombres.

Una segundo nivel lo constituye la categoria supraordinaria , que incluye a la
categoria basica. Por ejemplo son categorias supraordinarias: muebles,
plantas, mamiferos. En este nivel practicamente no hay rasgos en comuan entre
una y otra categoria, a diferencia de lo que ocurre entre los diferentes
ejemplares de las categorias basicas.

Por ultimo, reconoce a las categorias subordinadas que presentan mucha
informacion respecto de cada ejemplar, aunque se vuelve complejo diferenciar
a dos ejemplares entre si. Por ejemplo, entre las flores pueden citarse las
margaritas y las caléndulas que responden a nombres diferentes pero tienen
muchas similitudes entre ambas.

En una investigacion sobre conceptos supraordenados (Rosch, 1975) se pedia
a los sujetos que otorgaran un puntaje a una némina de ejemplares de una
cierta categoria supraordenada como, por ejemplo, vehiculos. En ese caso, el
elemento mas tipico fue automovil y el menos tipico o menos representativo
para los sujetos participes de la experiencia fue patin. Esos resultados ponen
en evidencia que existe una cuestion de gradacion interna entre los elementos
de una misma categoria (dimension horizontal ), de manera que un par de
ejemplares que pertenecen a ella no son equivalentes entre si.

Se trata de una teoria que ha tenido éxito en muchos ambitos como
consecuencia del descubrimiento de elementos prototipicos en todas partes.
Incluso para conceptos como numero impar que tienen definiciones claras,
también se encuentra una estructura prototipica de manera que 3 es un
ejemplar mas representativo de esta categoria que el nimero 27. (Fodor, 1999,
p. 134).

“Pareceria, entonces, que la tipicidad es alguna cosa que tiene que ver con los
rasgos mas sobresalientes de una categoria, sobre todo cuando uno debe
hacer juicios de categorizacién rapidamente, pero que no es necesariamente
una caracterizacién fundamental de los conceptos”. (Greca y Moreira, 2001)*?

Es una teoria en la que el supuesto de base es que los seres humanos son
capaces de estructurar el mundo empleando un sistema de categorias, analogo
al sistema en que éste, se encuentra estructurado o correlacionado. Es decir,

12 A consecuencia de estas consideraciones se han postulado las llamadas teorias duales. Se
trata de teorias que tomarian lo mejor de la teoria clasica y lo mejor de la teoria probabilistica.
Los conceptos estarian formados por unos ciertos procedimientos de identificacion (proveniente
de la teoria de los prototipos)y por los procesos de categorizacién mas pensados (provenientes
de la teoria clasica)
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se supone que es posible obtener un “fiel reflejo de la realidad que se
presenta”. Se trata de un supuesto filoséfico que estaria admitiendo un
universal cognitivo de alcance intercultural. De Vega (1984, p.29, en Benlloch).

Otra cuestion que pone en jaque a la teoria probabilistica es que hay conceptos
complejos o compuestos para los cuales no resulta posible encontrar un
prototipo.’®. Esto sucede, por ejemplo, con el caso de las negaciones. Si se
quisiera encontrar el prototipo de no mesa, podria pensarse en ave 0 manzana
o libro. Es decir, no seria posible identificar cuédl es el elemento mas
representativo de la categoria no mesa. De manera similar, ocurre con los
conceptos de cosas que no existen. Mas aun, Margolis y Laurence (1999, p.
296) sostienen que es perfectamente posible tener un concepto aunque no se
conozca su prototipo.

"Algunos psicOlogos argumentaron que nuestro conocimiento de un
determinado concepto estd mucho mas ligado a los ejemplos iniciales a partir
de los cuales aprendemos el concepto. (...) por ejemplo cuando a una persona
gue se arroja totalmente vestida a una piscina la clasificamos como bebida.
Arrojarse vestido no es una categoria de definicion ni es tipico de alguien que
esté bebido, se adapta mas a un prejuicio o juzgamiento que es parte del
concepto: las personas bebidas hacen cosas sin sentido. Consecuentemente,
tal vez debiésemos ver los conceptos como algo que envuelve reglas del tipo si
X esta bebido, entonces X esta fuera de su juicio. Concluir que una persona
esta bebida no es soélo encontrar un prototipo, es un tipo de inferencia
abductiva basada en reglas. (Thagard, 1998)

Otra critica a esta vision esta en el hecho que, al igual que ocurre con la teoria
clasica, ambas se focalizan en la identificacion de los conceptos descuidando
el tema de cdmo es que las personas acceden al significado conceptual o cémo
ese significado puede modificarse segun los conocimientos a los que se
acceda. (Benlloch,1997, p. 30)

2.5.3 Otros enfoques

Consideraciones como las vertidas por Thagard y Benlloch llevaron a algunos
psicologos a proponer que los conceptos son bastante mas que un nombre
para referirse a las cosas segun la categoria en la que se los ubique; cumplen
la funcidon de auxiliar a los seres humanos en la comprension del mundo y en
las posibles explicaciones que pudieran hacer de él. "Segun Murphy y Medin,
como en las teorias cientificas, cuyo éxito depende de lo apropiado que sean
los conceptos a partir de los cuales fueron creadas, nuestros conceptos,
nuestra forma particular de clasificar y rotular el mundo que nos rodea, nos
sirven para maximizar nuestra capacidad para comprenderlo y explicarlo”.
(Greca y Moreira, 2001). La cita anterior que analoga a la cognicion con el
pensamiento cientifico, ha cobrado importancia en varios estudiosos de la
cognicion que admiten que los conceptos se reconocen a partir del rol que
desempeiian en el conocimiento que la gente tiene del mundo. Esto es, se los
reconoce por el lugar que ocupan en las teorias mentales. (Laurence y
Margolis, 1999, p. 44)

3Un concepto es compuesto o complejo cuando esta formado por dos 0 méas conceptos
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De esta manera surgen adherentes a lo que se ha dado en llamar la vision
esencialista de los conceptos. Autores como Medin y Ortony (en Greca y
Moreira, 2001) sostienen que las personas actian como si las cosas tuviesen
cierta "esencia" que las hace ser de una determinada manera y no de otra.
Segun esta postura, los ejemplares que pertenecen a una cierta categoria
comparten entre si caracteristicas que no se perciben de manera directa. Los
rasgos que se comparten pueden ser aspectos vinculados con la anatomia o la
fisiologia, en el caso de los seres vivos, o la funcionalidad en el caso de
artefactos.

Otra vision totalmente diferente a la anterior es la que tiene como principal
representante a Jerry Fodor conocida como atomismo conceptual . Esta
postura tiene el presupuesto basico de que los conceptos son innatos. Es decir,
a diferencia de las corrientes anteriores donde se supone que la mayoria de los
conceptos son compuestos 0 complejos, aqui se postula que si se realiza un
analisis retrospectivo respecto de cuales son los elementos constitutivos de
unos ciertos conceptos, necesariamente hay que desembocar en que los
conceptos son innatos. El problema de tal afirmacion esta en que se trata de un
innatismo radical. En ese caso, faltaria desentrafiar cOmo es que se establecen
las relaciones entre el mundo y la mente, ya que estas relaciones determinan el
contenido de los conceptos.(Laurence y Margolis p. 64 en Greca y Moreira,
2001)

Otro enfoque que ha cobrado cierta importancia, especialmente entre los
linglistas, es el enfoque neoclasico . Se trata de una visidbn que contempla
parte de los condicionantes propuestos por la teoria clasica. "Lo que los
linguistas pretenden explicar es el hecho de que, por detrds de la aparente
complejidad del lenguaje natural parece existir un sistema de reglas abstractas
que podrian dar cuenta de la creatividad del lenguaje. (...) Esta perspectiva
neoclasica, entonces, tiene objetivos muy diferentes en relacion con los de la
vision clasica de los conceptos: la aceptacion de condiciones necesarias, en
este caso, tiene por finalidad explicar las regularidades del lenguaje, desde el
punto de vista Iéxico. Asi la mayoria de los tedricos que estan comprometidos
con esta linea no estan comprometidos con la elaboracion de una teoria mas
completa de los conceptos". (op. cit.)

Hasta aqui se han comentado diferentes enfoques con relacion a la forma en
que los sujetos estarian formando los conceptos que emplean. Se ha dado
especial relevancia a la manera en que estaria aconteciendo la formacion de
“conceptos artificiales” y considerando los procedimientos que se estarian
empleando para ello es que, en diferentes momentos, se han planeado las
intervenciones didacticas en el aula.

Como se ha dicho en otro lugar, los conceptos, su formacién y su aprendizaje
han sido abordados en reiteradas oportunidades desde diferentes posiciones:
la de los fildsofos, la de los psicélogos, la de los didactas. Sin duda, se trata de
un aspecto de interés de varias disciplinas. En particular, se hace preciso
especificar como esta siendo comprendida la formacion conceptual al momento
de disefiar propuestas de ensefanza y de aprendizaje.
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Entre los modelos empleados en el disefio de situaciones para la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias se comentan a continuacion las propuestas de
Vigotsky y de Ausubel.'*

2.5.4 La formacién de conceptos en Vigotsky

Para discutir el modo en el que Vigotsky concibe a la formacion conceptual se
sintetizan, a continuacion, las tesis que varios autores reconocen como
definitorias de su teoria socio-historica. (Wertsch, 1988, Riviere, 1988,
Baquero, 1996)

Los procesos psicolégicos superiores (PPS) tienen un origen historico y social.
Se trata de procesos que se constituyen en la vida social, son especificos de
los seres humanos. Gozan de la caracteristica de controlar voluntariamente las
acciones. Dentro de estos PPS, Vigotsky distingue entre los PPS rudimentarios
y PPS avanzados. Los primeros se adquieren por todos los miembros de una
sociedad y en la vida social “en general’. Los PPS avanzados, se adquieren en
procesos especificos de socializacion, como puede ser durante la
escolarizacion. (Baquero, 1996, p. 34 y 35)

En la constitucion de esos procesos, los instrumentos de mediacion tienen un
rol central. Los instrumentos de la actividad psicoldgica son los que van a
permitir al hombre apropiarse del conocimiento del mundo. Vigotsky considera
gue el lenguaje es el sistema de signos mas importante con el que una persona
puede desenvolverse dado que es el instrumento que le ofrece la posibilidad de
liberase de vinculos contextuales.

Los PPS deben abordarse desde una perspectiva genética, es decir desde su
constituciéon. El desarrollo cognitivo que asume Vigotsky surge de la
internalizacion de instrumentos y sistemas de signos producidos culturalmente
en procesos sociales. En otras palabras, las funciones mentales superiores se
alcanzan por la internalizacion de las relaciones sociales, previa mediacion de
instrumentos y signos. Esto pone de manifiesto que para Vigotsky, los procesos
de los nifios son diferentes de los procesos de los adultos, luego los conceptos
de los adultos seran méas descontextualizados que los de los nifios, que estaran
mas proximos a las percepciones sensoriales. Vigotsky asume un cambio
representacional global que acontece a medida que el sujeto internaliza el
lenguaje.

La unidad de analisis de Vigotsky es la palabra."El significado de la palabra...
es la unidad de ambos procesos, (pensamiento y lenguaje) que no admite mas
descomposicion y acerca de la cual no se puede decir qué representa: un
fendmeno del lenguaje o del pensamiento." (Vigotsky, 1934: 288-289 en
Baquero, 1999). Es decir, sera la palabra, el signo mediador para adquirir un
cierto concepto. “En la formacién de conceptos, ese signo es la palabra que en
principio tiene el papel de medio en la formacion de un concepto v,
posteriormente, se torna su simbolo”. (Vigotsky, 1987, p. 48)

14 Si bien el aporte de J. Piaget ha sido de los mas difundidos en la educacién, no tuvo, desde
el propio Piaget, la intencion de explicar lo que sucedia en el aprendizaje escolar. Este es el
motivo por el cual en este trabajo se lo considera desde los referenciales epistemolégicos y se
reserva para el caso del aprendizaje escolar, a las aportaciones de Vigotsky y de Ausubel.
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Lo importante en el desarrollo de los significados de las palabras es la
transformaciéon estructural a la que Vigotsky alude del siguiente modo: “que
partiendo de formas inferiores y mas primitivas de generalizacion del
pensamiento verbal, llega a formas superiores y de maxima complejidad que
encuentran su expresion en los conceptos mas abstractos (...) a lo largo del
desarrollo historico de la lengua varia no solo el contenido de la palabra en
cuanto objeto referido, sino también el propio caracter del reflejo y de la
generalizacion de la realidad en la palabra.” (op.cit. p. 75)

Este comentario tiene que ver con la evolucidon en el contenido y en la
estructura de los significados de las palabras a lo largo del desarrollo subjetivo.
En este desarrollo subjetivo se implican funcionalidades diferentes de acuerdo
a las “formas de funcionamiento” del pensamiento.

Caracterizé al desarrollo del significado de las palabras 6 dicho en otros
términos, al proceso natural de la formacién de conceptos en tres grandes
momentos o modalidades: la primera modalidad es el pensamiento sincrético,
la segunda, pensamiento en complejos y la tercera pensamiento conceptual.

La primera fase o pensamiento sincrético se caracteriza por compilaciones
no organizadas de conceptos. El agrupamiento que realizan los nifios que son
objeto de la investigacion, esta orientado por criterios subjetivos y casuales.
“Esta etapa es una manifestacion del estadio de ensayo y error en el desarrollo
del pensamiento. El grupo se crea al azar y cada agregado es una simple
conjetura.” (Vigotsky, 1977, p. 93)

La segunda modalidad es la del pensamiento en complejos . Las
agrupaciones que realizan son agrupaciones de objetos concretos, sobre la
base de una vinculacién real entre ellos. Hay superabundancia de conexiones
pero ausencia de abstraccion. La categorizacién carece de unidad logica y de
abstraccion, las asociaciones son descubiertas a través de la experiencia.

“La ultima fase del pensamiento por complejos es la de los pseudoconceptos
En esta fase, las generalizaciones de los nifios, aunque superficialmente
(fenotipicamente) similares a la de los adultos tienen un origen diferente, pues
continlan siendo complejos. Asi, por ejemplo, consiguen juntar objetos que
podrian haber sido agrupados a partir de un concepto abstracto, pero segun
Vigotsky el analisis experimental muestra que el nifio no se orienta por un
concepto abstracto sino por semejanza visual concreta, formando un complejo
asociativo restricto a un determinado tipo de conexion visual”. (Greca, 2001)

Es el enlace con el pensamiento conceptual. Puede ocurrir que adn cuando se
delimite el mismo objeto que en el caso del pensamiento conceptual lo haga
mediante un criterio propio del pensamiento en complejos.

Por altimo, la tercera modalidad es la del pensamiento conceptual o de los
"conceptos verdaderos". Se caracteriza por la agrupacion de objetos a partir de
atributos abstractos. Se trata de la verdadera clasificaciéon categorial de los
objetos.

Para el caso de los conceptos cientificos, Vigotsky entiende que el proceso de

adquisicién transita otras variantes, diferentes a las comentadas para la
formacion natural de conceptos. "Los conceptos cientificos se encuentran en la
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encrucijada de los procesos de desarrollo espontaneo y de aquellos inducidos
por la accién pedagodgica. Revelan simultaneamente las modalidades de
construccion subjetivas y las regulaciones de la cultura. Resultan punto de
encuentro de la experiencia cotidiana y de la apropiacion de cuerpos
sistematicos de conocimientos”. (Baquero, 1999, p. 126-127).

En relacion con esta cita es preciso destacar que:

* El punto de partida para la construccion de los conceptos cientificos es una
definicion verbal con relacion a un sistema predefinido en el cual ese
concepto cobra sentido. Esta es una diferencia notable con los conceptos
espontaneos que comienzan desde los referentes concretos. Mientras que
los conceptos cotidianos se producen fuera de un cuerpo sistematico y
ascienden hacia generalizaciones mas abstractas, los conceptos cientificos
descienden hacia lo concreto o hacia el fenédmeno.

 La posibilidad de dominar los conceptos cientificos estd fuertemente
condicionada por la participacion de los sujetos en practicas especificas,
como son las escolares.

» Los conceptos cientificos se construyen como resultado de la apropiacion
gradual de formas de conceptualizacidn crecientemente abstractas en
colaboracién con la ayuda y participacion de otro sujeto, como puede ser el
caso del docente.

El analisis de la evolucién de los conceptos implica analizar como varian las
estructuras de generalizacion de los sujetos y codmo varian las relaciones de
comunalidad en cada etapa del desarrollo de un sujeto.’®. Establecer relaciones
de comunalidad es alcanzar la capacidad de operar con determinados
elementos e identificar que comparten ciertos rasgos de manera que es factible
colocarlos en un mismo “saco”.

La competencia de generalidad responde al caracter sistémico de las
disciplinas cientificas, esto es, a ordenamientos jerarquicos entre los diferentes
conceptos. Seria comparable a la posibilidad de etiquetar a ese “saco” en el
gue se han reunido un grupo de objetos. La transicion entre un estadio y otro,
acarrea instancias de continuidad e instancias de ruptura. Alcanzar la fase de
generalizacion no significa anular la fase anterior de comunalidad. Por el
contrario, la generalizacion se realiza sobre objetos que ya se han generalizado
anteriormente. Es decir, se trata de una generalizacion sobre los pensamientos
0 generalizaciones previas. (op. cit, p. 134).

En sintesis, la formacion de conceptos segun Vigotsky, se desarrolla a partir de
considerar la intervencion de tres elementos: los procesos psicologicos
superiores, el papel del lenguaje como el mediador por excelencia en las
situaciones en que se construye conocimiento (sea cotidiano o cientifico) y las
practicas sociales en las que el sujeto participa. Con relacién a esta ultima
variable, le otorga especial relevancia a la funcién de la escolarizacion como el
ambito propicio para desarrollar los procesos de internalizacion de los sujetos,

15 vigotsky diferencia entre comunalidad y generalizacién. Captar la comunalidad es lograr
aplicar los mismos rasgos a diferentes objetos (mediante la percepcion). Eso no significa que
se haya alcanzado la generalizacién que es captar un concepto jerarquicamente superior.
(Vigotsky, 1934)
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definiendo a la zona de desarrollo proximo (ZDP) como la categoria central
para el analisis de las practicas educativas.16

2.5.5 La formacion y la asimilacion de conceptos en Ausubel

El concepto mas importante de la teoria de Ausubel es el de aprendizaje
significativo. Se trata de un proceso mediante el cual la informacidon nueva se
relaciona de manera no arbitraria y sustantiva con un aspecto relevante de la
estructura cognitiva del individuo17. Es decir, nuevos conceptos o ideas pueden
ser aprendidos significativamente, cuando otros conceptos e ideas estén
disponibles en la estructura cognitiva del estudiante como puntos de anclaje, o
conceptos subsumidores, de los primeros. (Moreira, 2000). En ese proceso, la
nueva informacion se relaciona con la ya existente, de manera que la incluye,
incorporandola y asimilandola. Al final del proceso ambas informaciones
resultan modificadas. Esta modificacion se debe, no solamente al hecho de que
la nueva informacién pasa a relacionarse con la ya existente posicionandose en
términos de subordinacion o supraordenacion, sino ademas, con el
componente idiosincratico que toda significacion acarrea para un individuo.

Ese aprendizaje significativo puede ser representacional, de conceptos o
proposicional. El aprendizaje representacional es el mas basico de los tres.
Consiste en atribuir significados a ciertos simbolos que habitualmente, son
palabras. Debe quedar claro que no es una simple correlacién entre un simbolo
y un referente, ya que siendo un aprendizaje significativo, el sujeto lo
relacionard de manera sustantiva con otros contenidos relevantes en su
estructura cognitiva.

Ausubel (1978, p.96) define a los conceptos como "objetos, eventos,
situaciones o propiedades que poseen atributos criteriales comunes y son
designados, en una dada cultura, por algin simbolo o signo aceptado”. Es
importante notar, en la cita anterior, que para hablar del aprendizaje de los
conceptos, habra que tomar en consideracion el aprendizaje representacional
ya que se admite que esos conceptos se designan por algun signo o simbolo,
oportunamente acordado.

Mientras que en el aprendizaje representacional se establece una equivalencia
entre un simbolo (el sonido de una cierta palabra) y un referente, en el
aprendizaje por conceptos la equivalencia es entre ese simbolo y los atributos
criteriales que son comunes a variados referentes. Por ejemplo el aprendizaje

® | a ZDP se define como la diferencia entre la capacidad de un sujeto, para resolver un
problema de manera independiente y la capacidad potencial que ese mismo sujeto tendria si lo
resolviese en colaboraciéon con un comparero mas experto.

' La nocién de informacion esta presentada en un sentido amplio entendiendo por tal a
conceptos, ideas, proposiciones.
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representacional de "cuchara”, para un nifio pequefio, significa la asignacion
del sonido de la palabra "cuchara" a la cuchara que su maméa emplea en darle
el alimento. El sonido y ese referente concreto son en si, la misma cosa. Si
este nifio adquiere un aprendizaje del concepto “"cuchara", estara en
condiciones de establecer una equivalencia entre ese simbolo (el sonido de la
palabra "cuchara") y cualquier otro objeto que reuna ciertos atributos comunes
a diferentes ejemplos del referente. (cucharas mas grandes que la que emplea
su mama, cucharas de madera o de metal, cucharas con mangos coloreados,
etc.)

El aprendizaje proposicional implica el aprendizaje del significado de ciertas
ideas conectadas en forma de proposicion. "De un modo general, las palabras
combinadas en una oracion para constituir una proposicidn representan
conceptos. La tarea, sin embargo, no es aprender el significado de los
conceptos (aunque sea pre-requisito) y si, el significado de las ideas
expresadas verbalmente, a través de esos conceptos, bajo la forma de una
proposiciéon. O sea, la tarea es aprender el significado que esta mas alla de la
suma de los significados de las palabras o conceptos que componen la
proposicién”. (Moreira, 2000)

Durante los afios previos al ingreso a la escolarizacion la formacion de
conceptos es consecuencia de las experiencias personales. El nifio construye
ciertas ideas genéricas a partir de experiencias concretas en las cuales va
realizando, entre otros procesos, progresivas discriminaciones, abstracciones,
comprobacién de hipétesis y generalizaciones. (Ausubel, 1978, p. 91)

Ya en los primeros afios de la escuela, los conceptos se adquieren
principalmente, a través de un proceso significativo orientado a hipétesis.
"Durante los ultimos afios de la escuela primaria, son necesarios apoyos
concretos y empiricos (ejemplos tangibles, perceptibles o verbales de los
atributos) para la asimilacion de conceptos. Este ultimo proceso ocurre cuando
los atributos de criterio del concepto se presentan, por definicibn o con base en
el contexto, y luego se relacionan directamente con la estructura cognoscitiva
del alumno (conceptos secundarios). Finalmente, al empezar el periodo de los
estudios secundarios, el alumno puede soslayar estos apoyos al relacionar
directamente los atributos de criterio presentados a su estructura cognoscitiva".
(op. cit, p. 86)

De la cita anterior queda en evidencia que el proceso de adquisicién de
conceptos ocurre mediante el proceso de asimilacion. Se trata de un proceso
segun el cual una nueva idea o0 concepto o proposicién, potencialmente
significativo, se relaciona con una idea, concepto o proposicidon que ya estaba
establecido en la estructura cognitiva del sujeto. Esta idea nueva queda
relacionada, presentandose como un ejemplo, una extension, o0 una
elaboracion de la ya existente. En ese proceso, las dos informaciones, la nueva
y la vieja, resultan al final del proceso, modificadas, de manera que el resultado
del aprendizaje significativo no es el nuevo significado que ha conseguido
"anclarse" sino el significado compuesto que resulta de la interaccion entre la
idea ancla y la nueva idea. Este nuevo significado reorganizara la estructura
cognitiva del sujeto que aprende a partir de procesos de diferenciacion
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progresiva y reconciliacion integradora. En cualquier caso, la adquisicion de un
concepto nuevo implica una reestructuracion de los ya existentes a
consecuencia de recombinaciones de los elementos previos. (op.cit, p. 124)

En el caso de nifilos pequefios la asimilacion debe ser apoyada por referentes
concretos que les permitan realizar ciertas "inferencias" para reconocer los
atributos de criterio que se quieren ejemplificar. En cambio, cuando los nifios ya
estdn en la escuela, los conceptos se les presentan como definiciones o se
hallan implicitos en el marco del contexto en el que estan siendo empleados.
Luego, el aprendizaje que tenga lugar, aun cuando sea catalogado como
"aprendizaje por recepcion” no es simplemente un proceso de absorcidon
pasiva. (op. cit. p. 95)

A modo de sintesis, la formaciéon de conceptos segun Ausubel, se alcanza
mediante procesos donde se abstraen las caracteristicas comunes de una
cierta clase de objetos, eventos o acontecimientos que varian contextualmente
respecto de otros aspectos que no estan siendo explorados. Los procesos que
participan en la forma mas avanzada de la formacion de conceptos pueden
resumirse segun la siguiente secuencia (op. cit. pag. 96-97):

» El andlisis discriminativo de diferentes patrones de estimulos;

 La formulacion de hipotesis en relacion con los elementos comunes
abstraidos;

» La comprobacion de esas hip6tesis en situaciones especificas;

* La designacion selectiva entre ellos y una categoria general bajo la cual
puedan incluirse con éxito todas las variantes;

» Larelacion del conjunto de los atributos con ideas de la estructura cognitiva,

* La diferenciacién del nuevo concepto respecto de los ya relacionados y
previamente aprendidos;

» La generalizacion de los atributos del nuevo concepto a todos los miembros
de la clase;

* La representacion del nuevo concepto por medio de un simbolo linguistico
gue concuerde con el uso convencional.

La teoria de Ausubel ha tenido, y sigue teniendo, vigencia en los modelos de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias a pesar de que el propio Ausubel se
ha retirado, hace ya muchos afos, a trabajar en psiquiatria abandonando el
desarrollo y la aplicacion de su teoria a situaciones de ensefianza.

2.5.6 La teoria de los campos conceptuales de Vergn  aud

Es una teoria cognitivista que se propone desentrafiar el modo en que se
genera el conocimiento. El objetivo de la teoria de los campos conceptuales

de Vergnaud es el de proporcionar un encuadre teérico a las investigaciones
sobre actividades cognitivas complejas, en especial referidas a los aprendizajes
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cientificos y técnicos (Moreira, 2002). Se trata de una teoria psicologica del
concepto o, mejor dicho, de la conceptualizacion del real, que permite estudiar
las filiaciones y las rupturas entre los conocimientos desde el punto de vista
conceptual. (Vergnaud, 1990, p. 133).

Uno de sus presupuestos basicos es que el conocimiento se constituye y se
desenvuelve en el tiempo, en interaccion adaptativa del individuo frente a las
situaciones que experimenta. El funcionamiento cognitivo de un individuo (nifio,
adolescente o adulto), cuando se enfrenta a una cierta situacion, tiene que ver
con los conocimientos que ya dispone y con los aspectos nuevos que esos
conocimientos incorporan por estar siendo empleados para abordar una
situacion diferente. Son esos nuevos aspectos los que colaboran en el
desenvolvimiento de competencias mas complejas. La teoria de Vergnaud
busca colocar en el mismo foco esos dos aspectos: el funcionamiento y el
desenvolvimiento cognitivo. (Franchi, 1999, p. 160).

¢, Qué significa en el tiempo?. Vergnaud argumenta que “uno de los problemas
de la psicologia cognitiva es el de reconstruir los conocimientos implicitos en la
accion” (Vergnaud, 1996 b, p. 14). Para dar respuesta a ello, el autor se
propone, en sus investigaciones, analizar la evolucion de las concepciones y
las practicas de los individuos en diferentes situaciones. De este modo se
ocupa de la psicogénesis a corto y a largo plazo. (Franchi, 1999, p.161)

La expresion interaccidn adaptativa proviene de la influencia notable de las
ideas de Piaget que se iran comentando en distintos pasajes de esta
presentacion. Se trata de una de las ideas mas fundamentales de la obra de
Piaget quien traslada la idea de evolucion adaptativa de las especies al
desarrollo del nifio, particularmente al pensamiento del nifio. “...una evolucién
adaptativa de los conocimientos en el nifio le permite proponerse como
proyecto cientifico no solo elaborar y acreditar la tesis segun la cual los
conocimientos actuales del sujeto proceden de la interaccion entre su
experiencia y sus conocimientos anteriores (la tesis interaccionista), sino
también la que afirma que el conocimiento procede fundamentalmente de la
accion sobre el mundo, puesto que es sobre todo mediante la accion como el
sujeto pone aprueba sus conocimientos y los modifica (tesis operatoria)”.
(Vergnaud, 1996, p. 196)

Por ultimo una referencia a las situaciones a las que se alude en el parrafo. Si
bien mas adelante se volvera sobre la nocion de situacién, se adelanta por
ahora que “nos limitaremos al sentido que le atribuye usualmente el psicdélogo,
0 sea, los procesos cognitivos y las respuestas del sujeto son funcién de las
situaciones con las cuales son confrontados” (Vergnaud, 1990, p. 50)

Los procesos cognitivos “son aquellos que organizan la conducta, la
representacion y la percepcion, asi como el desenvolvimiento de competencias
y de concepciones de un sujeto en el curso de su experiencia”’ (Vergnaud, 1995
en Franchi, 1999, p. 156). El conocimiento no es ni tedrico ni préactico, el
conocimiento tiene que ver con los saberes que se expresan en forma de
enunciados y también con los procedimientos o competencias. Vergnaud
(1998, p. 173) no admite la separacidon entre conocimiento declarativo y
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procedimental. ElI saber hacer o el empleo de procedimientos no puede ser
vacio de contenido conceptual. No se pueden proponer hipétesis para resolver
un problema sin tener en cuenta el contenido conceptual que esa hipotesis
conlleva: enunciados y procedimientos son indisolubles.

La Teoria de los Campos Conceptuales permite entonces, analizar como se
organizan las ideas que los sujetos ya tienen conectadas unas con otras y de
qué forma esto genera nuevos conceptos y representaciones a lo largo del
tiempo. En estas afirmaciones se advierten los procesos antes mencionados de
funcionamiento y desenvolvimiento cognitivo. El funcionamiento cognitivo (unas
ideas o nociones, vinculadas a otras) se desenvuelve para hacer frente a una
cierta situacion tornandose (ese funcionamiento) méas poderoso en tanto
incorpora aspectos nuevos que le ofrece la situacion. Es para destacar la
relevancia asignada a los conocimientos previos que ya trae el sujeto para
hacerle frente a los problemas que se le presentan. Estos problemas son tanto
de indole préctica cuanto tedrica. (Vergnaud, 1994, p. 42).

Es una teoria que se ocupa del conocimiento y de como se produce ese
conocimiento cognitivamente y las respuestas a ello hay que buscarlas en lo
gue las personas hacen y en la manera en que organizan su conocimiento. “La
teoria de los campos conceptuales supone que el alma del desenvolvimiento
cognitivo es la conceptualizacion”.(Vergnaud, 1996 a, p. 118, 1998, p. 173)

Las consideraciones previas ponen de relieve que la base para el desarrollo
cognitivo es la conceptualizacion de donde deriva la importancia atribuida al
contenido.

Vergnaud va a proponer gque la tnica forma de poder dar evidencias de ciertas
dificultades que experimentan los estudiantes es analizando la especificidad de
los contenidos del conocimiento sobre los que se estan conceptualizando.
“Todas las formas de reduccionismo son peligrosas en la medida,
precisamente, en la que la conceptualizacion del real es especifica del
contenido y no puede ser reducida ni a operaciones légicas generales, ni a
operaciones puramente linglisticas, ni a la reproduccién social, ni a la
emergencia de estructuras innatas, ni en fin al modelo de procesamiento de la
informacion.” (Vergnaud, 1998, p. 392)

Como se puede apreciar, se trata de una teoria que intenta dar cuenta de la
complejidad del proceso de conceptualizacion y en ese intento se vuelve
compleja: “los conceptos constitutivos de la teoria son complejos, exigiendo
mucha lectura y reflexion para su apropiacion.” (Franchi, 1999, p. 156)

Vergnaud reconoce que ha conformado su propuesta, incorporando
aportaciones de Piaget, de quien es su discipulo, y de Vigotsky.

De Piaget recupera, ademas de la nocién de que el conocimiento es adaptativo
gue ya se ha comentado mas arriba, el concepto de esquema, sobre el que
también esta presentacion se explaya mas adelante. Se trata de una idea muy
potente, que sintetiza la manera en que un sujeto puede representarse una
accion haciendo uso de alguna forma de lenguaje. El concepto de esquema es
la bisagra entre la representacion (que se asume en alguna forma de lenguaje)
y la accion.

Esta propuesta supera a la piagetiana en dos aspectos notables:
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a) El sujeto de Vergnaud es un "sujeto en situacion”. Son las situaciones las
que constituyen el campo de entrada a un determinado campo conceptual.
Es a partir de ellas que podran estudiarse los procesos de funcionamiento y
desenvolvimiento cognitivo.

b) Se hace referencia explicita al contenido del conocimiento y se preocupa
por analizar el dominio conceptual de ese conocimiento. (Franchi, 1999, p.
160). Vergnaud no acuerda con el desarrollo de las "capacidades generales
de los sujetos”. Por el contrario, considera que solamente conociendo
ciertas especificidades de un dominio conceptual se estara en condiciones
de proponer situaciones para colaborar en la conceptualizacion de los
individuos. "Piaget ha demostrado que el conocimiento y la inteligencia se
desarrollan a lo largo de un largo periodo de tiempo, pero él ha hecho esto
analizando el desarrollo de los nifios en términos de capacidades generales
de la inteligencia, principalmente I6gicas, sin prestar la suficiente atencion a
los contenidos especificos del conocimiento. La necesidad de comprender
mejor la adquisicibn y el desarrollo de conocimiento especifico y
habilidades, en relacion con situaciones y problemas, es lo que me ha
permitido introducir el marco de campo conceptual. (Vergnaud, 1983 a, p.
127)

En cuanto a los aportes vigotskianos, se advierte en el planteo un énfasis tanto
en el domino de simbolismos y el lenguaje, como en el rol del docente, como el
mediador por excelencia cuya funcién especifica es la de proporcionar las
situaciones mas oportunas para que los estudiantes puedan poner en juego
sus esquemas en la zona de desarrollo préximo. (Vergnaud, 1998, p. 181). La
tarea del profesor es ayudar a los estudiantes a desenvolver sus esquemas
ofreciendo las situaciones mas oportunas. En ese proceso de acomodacion el
papel del lenguaje es importante.

A los fines de ofrecer un panorama de la teoria de los Campos Conceptuales
de Vergnaud, en la pagina siguiente se presenta un mapa conceptual en el que
se relacionan los conceptos claves de la teoria.

El mapa puede comprenderse a partir de identificar la confluencia de dos
espacios:

1) el ubicado en la mitad superior, donde prevalece la triada esquema,
representacion y realidad de evidentes connotaciones piagetianas y

2) el que se sitia en la mitad inferior, formado por otra triada: mediacion®®,
realidad y representacion que, tanto por el lugar del simbolismo como de la
mediacion, es mas préximo a los aportes vigotskianos..

A continuacion se profundiza en el tratamiento de cada uno de ellos.

18| a palabra mediacién ha sido encerrada en un évalo para denotar que se trata de un término
que no forma parte de los conceptos relevantes de la teoria sino que se trata de la funcién que
se le asigna al docente.
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| La nocion de esquema

Respecto del espacio superior, es claro el lugar de jerarquia ocupado por el
concepto de esquema. Segun este autor, si se admite que la Psicologia
cognitiva esta interesada en teorizar sobre la accion y la actividad el concepto
de esquema es el mas importante de los conceptos de Psicologia cognitiva.

El esquema se define como la organizacion invariante del comportamiento para
una cierta clase de situaciones. (Vergnaud, 1990, p. 136; 1994, p. 53; 1998,
p.168). Es el articulador o transductor necesario entre el real (Que se halla
inmerso en un campo conceptual) y la representacion'®. Se trata de una
totalidad dinamica funcional para interpretar las relaciones entre la accion vy el
lenguaje.

Esta nocion de esquema, que como ya se mencionara, es parte del
componente piagetiano de esta teoria deriva, en dltima instancia, del aporte de
Kant recreado por Piaget. Constituyé un esfuerzo tedrico por encontrar para la
accion un analogo a lo que los representantes de la Gestalt habian propuesto
para la percepcion®. (Vergnaud, 1987, p.5)

La organizacion cognitiva de los individuos para interpretar la realidad e
interiorizarla est4 provista de esquemas. Son estructuras flexibles que
confieren funcionalidad al desenvolvimiento cognitivo. Son los esquemas los
responsables de la posibilidad de adaptacion frente a las situaciones con las
gue se enfrenta un sujeto.

La mayor parte de la actividad cognitiva esta hecha de esquemas. (1998, p.
172). Los esquemas forman parte de todos los registros posibles de la
conducta, incluidas competencias bien diferentes como los gestos, las
actividades intelectuales, la afectividad, las conductas linguisticas. (1996 c, p.
202). Piénsese para esto en los diferentes “modos” de proceder que tienen los
seres humanos: expresiones orales, expresiones escritas, desenvolvimientos
sociales, gestuales, etc.

En circunstancias, puede ocurrir que enfrentando a los individuos a situaciones
con ciertas caracteristicas comunes los mismos respondan de manera similar.
Por ejemplo al bailar una danza especifica como un vals o un tango; al
caminar, al correr, hay conductas que se asientan en un repertorio de
esquemas que el sujeto ya dispone y que puede evocar sucesivamente o
simultdneamente (1990, p. 140). Sin embargo estos esquemas no son
estereotipos. Lo que se mantiene invariante no es el comportamiento sino su
organizacion. (Vergnaud, 1998, p. 172). De un modo general puede asumirse
que todas las conductas tienen partes automatizadas y partes de decision
consciente.

De manera similar a lo que se describe para los estereotipos hay que decir
también que la mayoria de los esquemas no son algoritmos. “Un algoritmo es

' Mas especificaciones sobre el real y la representacion se detallan al momento de clarificar la
nocién de campo conceptual.

2\/éase el apartado referido a los Lineamientos epistemolégicos en este mismo capitulo donde
se alude a las propuestas de Kant.
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una regla efectiva o un set de reglas efectivas para resolver una cierta clase de
problemas. Este set de reglas hace posible encontrar una solucién a cualquier
problema de esa clase en un cierto numero de pasos, si es que esa solucién
existe 6 mostrar que no hay solucion” (Vergnaud, 1998, p.172). Lo que deja
oculto esta definicion es el hecho de que la efectividad del algoritmo depende
de establecer las relaciones necesarias entre las caracteristicas de los
problemas y el conjunto de reglas que hay que aplicarle. Y esto es algo que
depende de cada sujeto en la medida de los conocimientos previos que tiene:
de las relaciones que sea capaz de realizar, de las combinaciones entre los
conocimientos que ya dispone y la incorporacién de los aspectos “nuevos” que
propone la actual situacion. Luego, el algoritmo es eficaz por si mismo para una
cierta clase de situaciones, el esquema con que se aborde la situacién permite
la acomodacion o no del sujeto. Es decir, si el esquema empleado por el sujeto
resulta ineficaz frente a una cierta situacién, la experiencia lo lleva a cambiar de
esquema o a modificarlo. (1990, p. 138). Después de todo el esquema es el
regulador de la adaptacion.

Vergnaud (1998, p. 173) sostiene que es posible reconocer cuatro ingredientes
que componen los esquemas:

Finalidades y anticipaciones : un esquema esta siempre dirigido a situaciones
en las cuales el sujeto puede descubrir una posible finalidad de su actividad, o
ciertos efectos o ciertos fenomenos que ella envuelve. (1996c¢, p. 201)

Reglas de acciéon , busqueda de la informacion y control  : son reglas del tipo
"si ... entonces", son las verdaderas generadoras de los esquemas, las que
ponen en marcha la secuencia de acciones.

Invariantes operacionales : son los conocimientos que estan contenidos en los
esquemas. Constituyen el nucleo conceptual implicito o explicito de los
esquemas. Contienen la informacion que permite inferir las reglas de accion y
el objetivo a alcanzar. Se trata de un conocimiento que esta en la mente, que
es implicito, pero que no sera del todo un concepto si el sujeto no es capaz de
explicitarlo y desde ese lugar, la posibilidad de analizar la explicitacion permitira
construir progresivamente objetos mas explicativos. (Vergnaud, 1998, p. 173)

Hay dos grandes clases de invariantes, los teoremas-en-acto y los

conceptos-en-acto. Los teoremas en acto son proposiciones tenidas como
verdaderas sobre el real. Los conceptos en acto, por su parte, son los
predicados, las categorias llamadas a ser relevantes para la situacion que se
presenta. Hay una relacion dialéctica entre ambos: los conceptos son parte de
los teoremas en accion, pero estos Ultimos son quienes les dan su contenido a
los primeros. “Los conceptos en accion son los ingredientes necesarios de los
teoremas en accién, de la misma manera que las funciones proposicionales y
argumentos son los ingredientes necesarios de las proposiciones. Pero los
conceptos no son teoremas. No permiten derivacibn (o inferencia o
computacion); una derivacidn requiere proposiciones. Las proposiciones
pueden ser verdaderas o falsas; los conceptos pueden ser, sélo relevantes o
irrelevantes. AUn no hay proposiciones sin conceptos. Reciprocamente no hay
conceptos sin proposiciones, como es la necesidad de derivar la
representacion del mundo y de tener verdaderas (0 al menos mas verdaderas)
concepciones del mundo que hagan los conceptos necesarios. Un modelo
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computable de conocimiento intuitivo debe comprender conceptos en accion y
teoremas en accion como ingredientes esenciales de los esquemas”. (1994, p.
55)

Los conceptos-en-accion no son necesariamente conceptos cientificos. Se trata
de conceptos que resultan relevantes para la situacion en que se esta inmerso.
Es mas: puede tratarse de un concepto, de un objeto o de un predicado.

Tanto los conceptos-en-accion como los teoremas-en-accion son los
verdaderos generadores de la accion del sujeto. "EL concepto de teorema-en-
accion es la principal herramienta para describir el razonamiento a largo plazo
de las competencias de los estudiantes en un campo conceptual dado y trazar
filiaciones y rupturas”. (Vergnaud, 1988, p. 160). Como se puede inferir de lo
anterior, los teoremas-en-accidn son construcciones mentales mas complejas
que los conceptos-en-accion a quienes incluyen. Seran las reglas de accion las
gue orientaran la construccion de los teoremas-en-accion.

"Esta claro que tales reglas de accion no son teoremas, asi como su funcién no
es que sean verdaderas sino apropiadas y eficientes; pero cuentan con
teoremas implicitos que yo llamo teoremas-en-accion. Los teoremas-en-accion
estan dados para ser verdaderas proposiciones, incluso aunque puedan ser
totalmente implicitos, parcialmente verdaderos o incluso falsos. Dicen algo
acerca del mundo de objetos y acerca de la realidad, mientras que las reglas
de accién no. Las reglas de accion son también proposiciones muy a menudo
implicitas, e inevitablemente lacdnicas. Dicen algo acerca de la conveniencia
de las acciones del sujeto, no directamente acerca del mundo de los objetos".
(Vergnaud, 1997, p. 14)

Posibilidades de inferencia : son las posibilidades de hacer anticipaciones en
funcién de los invariantes que dispone el sujeto y de las informaciones con que
cuenta.

Il Realidad / situaciones, representacion / lenguaj esy simbolos

Antes de avanzar en las especificaciones de cada uno de estos conceptos a la
luz de la teoria de los Campos conceptuales, hay que observar que el mapa
conceptual de la pagina 57 es la interpretacion personal de la teoria y por lo
tanto las asociaciones que alli se hacen tienen supuestos que merecen
explicitarse para un mejor aprovechamiento de lo que en adelante se comente.

Los conceptos de esquema, representacion y realidad se han destacado
porque se apunta a que el lector pueda colocarlos en un plano diferente al que
incluye a las nociones: situacion, lenguajes y simbolos. Mientras que para los
tres primeros el plano esta mas proximo de dar cuenta de la manera en que
Vergnaud ha construido su teoria (plano epistemologico), el plano que incluye
al lenguaje y los simbolos, a las situaciones y a los invariantes operacionales
es de caracter mas "operatorio”, es decir nuclea o reune a los indicadores de
es0s constructos (esquema, realidad y representacion).

¢Cual es el argumento para hablar de un plano con connotaciones
epistemologicas? El propio Vergnaud (1998, p. 167) asume la necesidad de
comenzar justificando hablar de la representacion : "Hay al menos dos simples
e ingenuas razones para considerar a la representacion como un elemento
importante para los estudios cientificos. La primera es que todos
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experimentamos representaciones como un fluido de imagenes internas,
gestos y palabras. La segunda es que las palabras y simbolos que usamos
para comunicarnos no se refieren directamente a la realidad sino a entidades
representadas: objetos, propiedades, relaciones, acciones y construcciones
sobre las cuales no hay acuerdo automatico entre dos personas". Luego hace
falta establecer cual es el rol de la accidon en la representacion. Es decir de qué
manera los sujetos se representan el mundo fisico y social que forman parte de
la nocidn de realidad. Con estas consideraciones es que la representacion se
concibe como un proceso dinamico, que se apropia de la forma en que se
organiza la accion. Es la propia nocion de representacion la que acarrea, en su
caracter dinamico, a la idea de accion. Esta es una diferencia importante
respecto de otros investigadores de la ciencia cognitiva que emplearon
términos como razonamiento o concepcion y hasta terminaron reduciendo los
pensamientos a las reglas de produccion. (op. cit, p. 167). Luego el plano que
incluye a las nociones de esquema, realidad, representaciéon pondria en
evidencia como es que los conceptos (que pueden derivar en cientificos) tienen
su origen en el comienzo de ciertas aciones y representaciones sobre el mundo
y hasta podrian guardar una distancia con los mismos conceptos
contemporaneos.

La triada esquemal/representacion/realidad tiene el proposito de sustituir el
triangulo de Aristételes (objeto- representacion del objeto- simbolo asociado al
objeto) por una teoria mas completa. En el caso de la metafora de Aristoteles la
estaticidad del triangulo tiene que ver con la ausencia de la accion del sujeto
sobre el objeto de conocimiento. El foco o referente es el propio objeto que
tiene su significado en la representacion y su significante en el simbolo
asociado a ese objeto.

Objeto (referente)

La El simbolo

representacion del objeto asociado con el objeto
Figura 8: La metafora del triangulo

La realidad se refiere no solamente a objetos sino también a situaciones pero
las acciones y los esquemas se refieren a situaciones. (op. cit., p. 167).

¢Como se liga en esta propuesta a las situaciones con la realidad y a las
representaciones con los simbolos y el lenguaje?

"...el desarrollo cognitivo consiste ante todo y principalmente en el desarrollo de
un vasto repertorio de esquemas" (1996 c, p.203)

Para que este desarrollo tenga lugar hace falta proveer a los alumnos de las
situaciones mas oportunas.
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Las situaciones a las que el sujeto se enfrenta no hay que entenderlas en el
sentido de situaciones didacticas. Se trata més bien de tareas. Toda situacion
compleja puede ser analizada como una combinacion de tareas de las que es
importante conocer su naturaleza y las dificultades propias. (1990, p. 149). La
dificultad de una tarea no es consecuencia del resultado de adicionar las
dificultades de las subtareas que son parte de ella. Sin embargo el desempefio
en cada subtarea afecta al desempefio global. (Vergnaud, 1990,p. 3)

"Se puede pensar en situacibn como un cierto complejo de objetos,
propiedades y relaciones en un espacio y tiempo determinado, envolviendo al
sujeto y a sus acciones". (Franchi, 1999, p.158).

En esta cita Franchi recrea la idea de situacion asociada al sujeto que la
enfrenta, actuando sobre ella, en unas determinadas condiciones espacio-
temporales.

Vergnaud (1996 a, p. 117) identifica dos caracteristicas bésicas en relacion con
el sentido de las situaciones: la historia y la variedad. Es decir, en un cierto
campo conceptual existe una gran variedad de situaciones y los alumnos
conceptualizan en funcion de las situaciones que se les presentan y que
progresivamente dominan. En particular, son de gran importancia las primeras
situaciones que se le presentan en relacibn con los conocimientos y
procedimientos que nos interesa que aprendan. Sostiene Vergnaud que
muchas de las concepciones de los estudiantes provienen de las primeras
situaciones que han enfrentado y han dominado o han intentado modificar.

Luego, hay que asumir que son las situaciones las responsables por el sentido
que es atribuido a un cierto concepto. (Barais & Vergnaud, 1990, p.70). No
obstante, debe quedar claro que el sentido no esta ni en las situaciones ni en el
concepto sino en la relacion que el sujeto establece con esa situacion. Claro
gue esa relacion que el sujeto establece al ser enfrentado a una situacion esta
mediada de esquemas. Seran, entonces, los invariantes operacionales
contenidos en los esquemas del sujeto, los responsables por el sentido
atribuido a la situacién. Pero como ya se anticipd, cada dominio conceptual
puede abordarse por infinidad de situaciones, de manera que el sentido de un
cierto concepto resulta de los diferentes esquemas que el sujeto es capaz de
desenvolver frente a una variedad de situaciones en las cuales ese concepto
participa.

Por ejemplo, el sentido de energia para un estudiante es el conjunto de
esquemas que él es capaz de poner en juego cuando se encuentra frente a
situaciones que envuelven la idea de energia. Esos esquemas pueden tener
gue ver con expresiones matematicas que aluden a una cierta forma de
energia, con esquemas o diagramas en los que se involucran la energia, con
expresiones linguisticas, etc. Asimismo una situacion particular en la que se
hagan consideraciones energéticas de un cierto objeto en caida libre, no evoca
en el individuo todos los esquemas que dispone en relacion con la nocion de
energia. El sentido de esa situacion particular sobre la energia no es el sentido
de energia para ese sujeto asi como no lo es una formula (representaciéon
simbdlica).

Es interesante en este punto, notar como el tratamiento de los diferentes
conceptos clave de la teoria de los Campos Conceptuales se organiza de
manera sistémica. Esto es, se han expresado en este apartado,
consideraciones que justifican la introduccion de la nocion de representacion
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como un elemento de importancia a la hora de estudiar la conceptualizacion.
Esa aceptacion ha llevado a cuestionar qué es lo que un sujeto se representa y
con ese criterio se ha hablado de la realidad o del real. La diversidad de esa
realidad puede comprenderse mejor segmentandola en lo que se ha dado en
considerar situacion . Luego se han establecido relaciones mediante las cuales
ha quedado claro que frente a una dada situacion, el individuo se acomoda
actuando sobre ella en funcién de los esquemas disponibles.

Ahora bien, que un sujeto, por ejemplo un estudiante frente a la resolucion de
un problema, sea capaz de hacer frente a una cierta situacion, no resulta
equivalente a que ese mismo sujeto, consiga expresar en el lenguaje natural
qgué es lo que ha hecho. Esta apreciacion es general y vale también para otras
personas que se desenvuelven en diferentes ambitos. Se comenta antes, en
alusibn a la tarea de los profesores, que hay mucho de conocimiento
estratégico o pragmatico en su actuacibn y que ese conocimiento es
basicamente implicito. Por tanto, palabras y otros simbolos, sentencias y
otras expresiones simbolicas , son instrumentos cognitivos indispensables
para la transformacion de invariantes operatorios, implicitos, en conceptos y
teoremas cientificos, explicitos. (Vergnaud, 1990, p. 20)

Este caracter sistémico que ha permitido trazar relaciones entre los conceptos
de realidad, representacion, situaciones y lenguajes impregna también a las
situaciones de clase que esta investigacion analiza aunque con caracteristicas
diferentes. En las situaciones de aula, en las cuales, para esta investigacion,
interesa analizar la conceptualizacion sobre la interaccion a partir de una
propuesta didactica, puede reconocerse un esquema como el siguiente:

I Lenguaje y _ i

! Lenguaje y :

| / simbolos :

i Docente i

| Saber i

| ; a ensefiar |

! \ Lenguaje /' : _

! y simbolos Tubamanniin } Ambito de
| . la Clase

_____________________________________________________________________

Figura 9: Esquema que vincula los componentes de un  a situacion de aula

Este esquema deberia entenderse asumiendo:

* para el docente, las connotaciones que se han explicitado oportunamente
cuando se discutieron los lineamientos didacticos;

* para el saber a enseiiar, las consideraciones epistemoldgicas que también
ya se han comentado y mas especificaciones sobre el mismo se pueden
encontrar en el capitulo 5 cuando se presenta la propuesta didactica
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» para el alumno, las especificaciones de caracter psicoldgico que se vienen
desarrollando en este apartado.

En este caso, la sistematicidad resulta de considerar la confluencia de los
componentes psicologicos del estudiante, los epistemolégicos del contenido a
ensefar y los asociados con la practica del docente. Es importante hacer
observaciones respecto de algunos conceptos que cumplen funciones tanto en
el plano psicolégico cuanto en el didactico ya que no necesariamente la funcion
es la misma, cosa que no siempre resulta clara. Tal es el caso del concepto de
situacién. En el plano psicolégico, una situacion ha sido definida antes en
términos de Vergnaud y de Franchi como un constructo que intenta dar cuenta
de las relaciones que un sujeto pone en juego cuando se enfrenta a
determinados objetos en un espacio y tiempo definidos. Asimismo se ha
destacado que esta situacidbn no hay que entenderla en términos de una
situacion didactica. No obstante cuando Vergnaud (1998, p. 180) se refiere al
rol del profesor sostiene que el acto de mediacion del docente consiste en
proveer al estudiante de las situaciones mas productivas. Estas
consideraciones podrian dar lugar a pensar que cuando se disefla una
propuesta didactica como la que se presenta en el capitulo 5 de esta tesis,
cada una de las actividades escritas que alli se enuncian constituyen una
situacion.

En esta investigacion la nocidn de situacion se asume en un sentido amplio,
formando parte del evento didactico e involucrando componentes psicolégicos.
Por evento didactico se entiende un "recorte” de la clase, una delimitacion en el
espacio y el tiempo, en el cual estudiantes y docente se abocan a una cierta
actividad disefiada, sobre la base de estudios previos y con un proposito
definido. Esa actividad que puede estar presentada en lenguaje escrito u oral
(un problema o una pregunta) es solamente la intencién (escrita u oral) de lo
que serd la situacion. La situacion involucra tanto a las acciones que los
estudiantes llevan a cabo para hacerle frente cuanto a las intervenciones que el
docente realiza, de manera deliberada para colaborar en la conceptualizacion.
La situacion, en esta investigacion, es aquello que el docente y el estudiante
hacen sobre la actividad en un determinado momento de la clase. Como el
interés esta puesto en la conceptualizacion que los estudiantes hagan sobre la
nocién de interaccion, el foco del andlisis se realiza sobre indicadores de la
accion de los estudiantes, pero eso no significa ignorar la intervencion del
docente. La situacion tiene una importante funcion dentro de la investigacion
educativa ya que no es ni mas ni menos que el espacio en el que se recrean
las condiciones de aprendizaje y de ensefianza sobre la base de un cierto plan
prefijado. Noétese que se esta asumiendo a la situacion como un constructo
para el proceso de investigacion educativa, de manera similar a como un
psicologo haria con los procesos que recrea un paciente.

Segun Vergnaud (1990, p. 50) los procesos cognitivos y las respuestas de los
sujetos son funcion de las situaciones con las cuales se enfrenta. Por tanto, la
situacion es, en si misma, dinamica. Las palabras, expresiones, gestos que los
docentes emplean para referirse al alumnado, accionan el desenvolvimiento de
unos ciertos esquemas y no de otros. A su vez, las respuestas de los
estudiantes frente a un determinado tema, llevan al docente a realizar
determinadas intervenciones en pos del objetivo prefijado. En este proceso de
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mediacion por parte del docente el lenguaje tiene un papel relevante y en
términos de las aspiraciones dentro de una institucion educativa, la situacién se
convierte en el espacio posible de generar aprendizaje significativo. En esas
situaciones el lenguaje y los simbolos ocupan un lugar de relevancia. Los
profesores usan palabras y oraciones para explicar, hacer preguntas,
seleccionar informacién. Hay mucha informacion en gestos y expresiones
faciales. Pasar desde los invariantes operacionales que pudieran poner en
juego los estudiantes para afrontar las situaciones, a palabras y a textos no es
simple. Ante todo, se requiere de la practica del lenguaje natural. Ademas los
sistemas linguisticos y semio6ticos no se caracterizan por representar lo que
cada individuo tiene en mente, se sabe que hay huecos importantes entre lo
gue es representado en la mente individual y el significado usual de las
palabras (Vergnaud 1998, p.177). Luego, la cuestion del simbolismo es de
sumo interés en la conformacion de los esquemas.

A modo de sintesis importa destacar que la situacion se entiende, en este
trabajo, con una doble funcidén: la de generar espacios de ensefanza y
aprendizaje y la metodologica, para la investigacion educativa con todos los
componentes que se han enumerado. Estos dos roles estan intimamente
relacionados y son dificiles de diferenciar.

De manera analoga, el lenguaje y los simbolos también desempefian una doble
funcién. Por una parte, son los mediadores en el proceso de conceptualizacion
y por otra, son los indicadores que en esta tesis (las expresiones orales y las
producciones escritas), permitirdn dar cuenta de esa conceptualizacion. Al igual
gue en el caso del concepto de situacion las dos funciones son inseparables.

[l Concepto

Vergnaud (1990, p. 145, 1993, p.8) define al concepto como un triplete C =
(S,I,R) donde:

S: es el conjunto de situaciones que dan sentido al concepto (la referencia);

I: es el conjunto de invariantes sobre las cuales reposa la operacionalidad del
concepto (el significado) y

R: es el conjunto de representaciones simbdlicas (formas linglisticas y no
linglisticas) que pueden ser usadas para indicar o representar los invariantes.
(el significante)

Notese que en el mapa de la pagina 57 el concepto es justamente la
confluencia de estos tres elementos. El concepto no es una simple definicion.
Se refiere a un grupo de situaciones y envuelve un grupo de diferentes
invariantes operacionales, y sus propiedades pueden ser expresadas por
representaciones linglisticas y simbdlicas diferentes.(1998, p. 177). Sera
entonces, la intervencion deliberada del docente, su mediacion ofreciendo
situaciones, la que puede contribuir a que esos invariantes operacionales
evolucionen hacia verdaderos conceptos cientificos. Se trata de una tarea
prolongada y que no se alcanza de una vez y para siempre, por el contrario,
requiere de un trabajo sostenido en el tiempo.
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"Una definiciébn pragmatica podria considerar a un concepto como un conjunto
de invariantes utilizables en la accion, pero esta definicion implica también un
conjunto de situaciones que constituyen el referente y un conjunto de
esquemas puestos en accion por los sujetos en esas situaciones. De ahi, el
triplete (S; R; 1), donde, en términos psicoldgicos, S es la realidad e (I; R) la
representacion que puede ser considerada como dos aspectos integrantes del
pensamiento, el significado (1) y el significante (R). (op. cit. p. 141)

Esto pone en evidencia que para estudiar el empleo de un concepto, la manera
en que se desenvuelve ese concepto en procesos de aprendizaje como es el
interés de esta investigacion, hace falta considerar simultaneamente a esos
tres elementos que se han mencionado antes: las situaciones, el significado
(los invariantes operacionales que se pueden reconocer como aquellos que los
sujetos emplean para dominar las situaciones) y el conjunto de
representaciones simbdlicas para indicar y representar los invariantes.

IV Campos conceptuales

Por ultimo se aborda el concepto de campo conceptual que, en el mapa de la
pagina 61, enmarca a las relaciones que hasta aqui se han comentado.

Para Vergnaud el conocimiento se organiza en campos conceptuales. Un
campo conceptual es un conjunto informal y heterogéneo de problemas,
situaciones, conceptos, relaciones, estructuras, contenidos y operaciones de
pensamiento, conectados unos con otros Yy, probablemente, entrelazados
durante el proceso de adquisicion (1982, p.40)

Se trata de una unidad de estudio que permite darle sentido a las dificultades
en la conceptualizacién, asumiendo que la conceptualizacién es la esencia del
desenvolvimiento cognitivo.

Dominar un campo conceptual es una tarea sinuosa, prolongada en el tiempo
con aciertos y mal entendidos que puede demorar varios afos. Esto tiene como
correlato que un concepto no se forma con una sola situaciéon a la vez que una
situacion no se analiza con un unico concepto. (Vergnaud, 1983a, p.393). Es
importante notar, también, que diferentes campos conceptuales pueden estar
relacionados unos con otros aumentando la complejidad de las operaciones de
pensamiento requeridas para operar en ellos. El sostiene que es preciso hacer
recortes y en ese sentido los campos conceptuales resultan unidades de
estudio fructiferas en relacion con la conceptualizacion. (op. cit, p. 393)

Vergnaud ha estudiado especialmente los campos conceptuales de las
estructuras aditivas y multiplicativas en la Matematica (1983b, p.128). Pero él
mismo admite que lo que ha desarrollado es valido en otros campos como el de
la Biologia (1996 a, p.116).
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2.5.7 ¢ Por gué la teoria de los Campos Conceptuales  ?

A modo de cierre, se enumeran a continuacion, un grupo de aseveraciones
(recuperadas de lo ya expuesto) que justifican que esta investigacion se
enmarque en este referencial psicologico:

 Permite comprender el modo en que se genera el conocimiento
entendiéndolo en la doble concepcion de saber declarativo ("saber decir") y
saber procedimental ("saber hacer").

* Busca dar cuenta del conocimiento que esta contenido en las acciones
ordinarias identificando las rupturas y las continuidades del conocimiento
desde el punto de vista conceptual. En este punto se diferencia de otros
autores que han intentado explicar el desenvolvimiento cognitivo en funcion
de estructuras generales de caracter légico o linguistico, colocando al
contenido como el referente obligado.

* Propone el empleo de la teoria con independencia del estadio de madurez
cognitiva en que se encuentran los sujetos que construyen el conocimiento.

» Da cuenta de los registros de las actividades humanas cuando los sujetos
se enfrentan a diferentes situaciones.

» Atrticula los aspectos observables de la actividad de un sujeto (en funcién de
lo que dice y/o escribe) con los elementos mentales de la representacion de
esa actividad.

« [Esta concebida (y puesta en practica) para ser implementada en
investigaciones que contemplen el ambito educativo en toda su
complejidad.

» El rol de los profesores, desde esta teoria, es decisivo para colaborar en el
desenvolvimiento cognitivo de los estudiantes de manera que cada vez
puedan hacerle frente a situaciones mas complejas.

En sintesis: “La teoria del campo conceptual suministra un esqueleto para la
comprension de las relaciones entre situaciones ofrecidas a los estudiantes y
las diferentes tareas cognitivas con las que ellos deben tratar, los conceptos en
accién que son relevantes para seleccionar la informacion, los teoremas en
accion que son necesarios para computar las reglas adecuadas de accion y
expectativas y los diferentes términos y representaciones simbodlicas que
pueden usarse provechosamente para hacer las estructuras y los
procedimientos explicitos en diferentes fases del proceso de aprendizaje de los
estudiantes”. (Vergnaud, 1997, p. 24)

Luego, a la luz de las consideraciones precedentes es posible resignificar el
problema planteado en el capitulo 1.
En principio hay que decir que se asume, como meta de la ensefanza de la
Fisica, la busqueda de un aprendizaje significativo, en este caso para el tema
interaccién gravitatoria. Para esto se hace preciso disefiar una propuesta
didactica que contemple lo siguiente:
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1.

2.

conocer cuales son las ideas que los estudiantes estarian usando para
dotar de significado a la interaccion e

identificar a los contenidos escolares que se esperarian poner en juego en
las situaciones de clase. Estos contenidos no son otra cosa que las ideas
cientificamente consensuadas sobre la interaccion. En términos de la teoria
de los campos conceptuales, los significados esperables para decidir
cuando el aprendizaje de los estudiantes puede aceptarse como
significativo consiste en la identificacibn de aquellos invariantes
operacionales (recuérdese que son ellos los responsables del significado
sobre la conceptualizacion) a los que las situaciones de clase deberian
apuntar.

poner en préctica y analizar los alcances de las situaciones de clase que
tomen en cuenta lo mencionadoen 1y 2.
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La metodologia

3.1Introduccion

Luego de la delimitacion del problema y las consecuentes preguntas que éste
dejara planteadas en el capitulo 1, en este capitulo se discute el referencial
metodoldgico que ha orientado el proceso seguido en la investigacion.

Se sitta a la investigacion en el marco del paradigma cualitativo,
particularizando en cuestiones relacionadas con el tipo de investigacion, los
criterios que orientaron el disefio y la seleccion de los procedimientos
empleados en la recopilacion de informacién. El proceso seguido en el
tratamiento de los datos, se detalla de manera pormenorizada en los capitulos
4 y 6 donde se presentan los estudios diagnosticos y los resultados de la
implementacion de una propuesta didactica, respectivamente.
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3.2 La investigacion cualitativa

Para situar a esta investigacion en el marco de referenciales cualitativos se
comienza este apartado ilustrando la génesis de la investigacién cualitativa,
para dar paso, luego a las diferentes tradiciones que han primado a lo largo del
siglo XX y que son las que actualmente atraviesan a las investigaciones que se
enrolan en esta corriente.

Hamilton (1994 en Valles, M. 2000, p. 21-22) se ha ocupado de delimitar
algunos aspectos que ponen de relieve el origen de las tradiciones cualitativas
insistiendo en que las mismas no surgieron de manera espontanea sino como
producto de que los investigadores sociales influenciados de ciertos
pensamientos occidentales han conseguido tomar posturas propias y
admitiendo también, que no hay un unico relato histérico que documente de
manera indiscutible esta génesis y el consecuente desarrollo de las
metodologias cualitativas en las ciencias sociales.

Esos aspectos pueden resumirse como sigue:

* La obra de Descartes (1596-1650) con su especial importancia hacia el
pensamiento matematico, la objetividad y la busqueda de la verdad se
consideran los pilares de la investigacion cuantitativa.

* El pensamiento filoséfico de Kant (1724-1804) se constituye en una ruptura
al objetivismo cartesiano proponiendo un modelo de racionalidad humana
en el que la interpretacion y la comprension cobran importancia en el
conocimiento. Entre los que adoptan posturas kantianas se destaca Engels
(1845) autor de La Condicion de la clase obrera en Inglaterra, obra en la
que aparecen conexiones entre la ciencia social, el cambio social y la
emancipacion.

e« Otro aporte de interés a la conformacién de una tradicion cualitativa
proviene de los aportes de Dilthey (1833-1911) dedicados especialmente a
diferenciar los trabajos en ciencias sociales de los realizados en las
Ciencias Fisicas. Destaca especialmente que en las Ciencias Sociales el
interés esta en comprender comportamientos de los individuos en contextos
sociohistoricos mas que explicar un fendbmeno a partir de una relacion
causal.

 En los Estados Unidos y en el Reino Unido, surgen entre finales del siglo
XIX'y comienzos del XX una gran diversidad de tradiciones (etnografia de la
comunicacion, interaccion simbolica, psicologia ecologica, etc.) que
comparten la preocupacion de estudiar la experiencia vivida por los sujetos
atendiendo a diferentes matices.

En el continuo histérico que ha ido conformando el momento actual en el que
se encuentra la investigacion cualitativa, la sintesis que proponen Denzin y
Lincoln (1994) permite encuadrar el desarrollo de esta tradicion durante el siglo
XX.
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Paréntesis Denominacion del periodo Caracterizaciéon
cronologico historico
(1900-1950) Tradicional Positivismo. Epoca del etnografo

solitario.

(1959-1970)

Modernista o "edad dorada"

Postpositivismo. Analisis cualitativo
riguroso: Poys in White (Becker et.
al 1961). The Discovery of Grounded
Theory (Glaser & Strauss, 1967)

(1970-1986)

Géneros desdibujados
(Blurred genres)

Interpretativismo.  Geertz (1973,
1983)

(1986-1990)

Crisis de representacion

Reflexividad, (auto) critica, Marcus y
Fisher (1986)

(1990- )

Postmoderno

Descubrimiento y redescubrimiento

de modos de investigar cualitativos.

Tabla 3: Temporalizacion histérica de la investigac  i6n cualitativa en el siglo XX

El quinto momento o etapa actual de la cronologia de Denzin y Lincoln puede
resumirse del siguiente modo (op. cit. p. 34):

a)

b)

c)

d)

Los momentos histdricos anteriores siguen operando en el momento actual,
tanto como un legado de otras tradiciones cuanto como un referente para
avanzar "en contra de".

La variedad de estrategias y métodos de andlisis es la principal
caracteristica del momento actual.

La afirmacion anterior trae como consecuencia el hecho de que
permanentemente se estén descubriendo modos diferentes de
investigaciones cualitativas.

"El acto de investigacion cualitativa no podra enfocarse nunca mas desde
una perspectiva positivista, neutra u objetiva. La clase, la raza, el género y
la etnicidad conforman el proceso de investigacion, haciendo de la
investigacion un proceso multicultural.”

A modo de sintesis pueden enumerarse un grupo de consideraciones sobre
qué cosa es la investigacion cualitativa en términos actuales. Tales
consideraciones son comunes a diferentes estudiosos de esta tematica (Taylor
y Bogdan, 1986, p. 20; Miles y Huberman, 1994, p. 7 y 8; Stake, 1995, p. 47)
aunqgue suelen presentarse organizadas en términos de criterios diferentes.

1.

El investigador cualitativo intenta captar los datos desde el campo en que se
suceden. Es un proceso de empatia con los actores o topicos de discusion
a la vez que de ruptura de sus preconcepciones sobre el asunto.

Una tarea fundamental es la de explicar las formas en que las personas
comprenden, actlan o narran sus situaciones particulares.

Se emplean pocos instrumentos estandarizados. El principal instrumento es
el investigador.

Para el investigador cualitativo todos los escenarios o personas son dignos
de estudio.
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5. La investigacion cualitativa es holistica, contextualizada, orientada al
campo, con énfasis en las observaciones de los informantes.

3.3 La investigacion de tipo etnografico y su emple o0 en las practicas
educativas

EL motivo que orienta a esta investigacion a encuadrarse en la linea de tipo
etnografico es que se intentan investigar las acciones y relaciones que
configuran la experiencia escolar de un grupo de estudiantes cuando el tema
en estudio son las interacciones gravitatorias. Estudiar las acciones vy
relaciones que se suceden en la experiencia escolar en el propio contexto en el
gue acontecen (el aula) es una manera de estudiar la cultura de esa aula.

En un trabajo anterior, este investigador ha empleado el abordaje etnografico
para el estudio del discurso que se construye en las clases de ciencia,
atendiendo especialmente a las intervenciones del docente. Esa investigacion
desarrollada en aulas donde se dictaron clases de Tecnologia, fue de gran
importancia para el aprendizaje sobre el uso de metodologias cualitativas para
analizar situaciones de enseflanza y practicas educativas especificas. Entre
otras producciones derivadas de esta investigacion, se encuentra El discurso
del profesor de Fisica: un estudio de tipo etnografico (Stipcich y Massa, 2002).
Este articulo, retne una serie de consideraciones acerca del empleo de la
etnografia con fines educativos que a continuacion se sintetizan por entenderse
gue son extensivos a la investigacion actual.

En principio, hace falta notar que hay diferentes acepciones relacionadas con el
concepto de etnografia. Spradley (1979), por ejemplo, sostiene que lo
fundamental en un estudio etnografico es registrar el conocimiento cultural,
Gumperz (1981) orienta su atencion hacia los patrones de interaccion social de
una determinada cultura y Lutz (1981), en cambio, se focaliza en el analisis
holistico de las sociedades.

"El uso y justificacion de la etnografia estdn marcados por la diversidad antes
que por el consenso. Mas bien, hay que reconocer diferentes posiciones
tedricas o epistemoldgicas, cada una de las cuales confirma una version del
trabajo etnogréfico" (Atkinson y Hammersley et al., 1994).

En un sentido amplio, la etnografia es un esquema de investigacion destinado
a estudiar la cultura en una sociedad. Los antropélogos, quienes originalmente
han desarrollado lo que actualmente se cataloga como disefio etnogréafico,
entienden que hay dos maneras de referirse a la etnografia:

1. Como el conjunto de ciertas técnicas para recolectar datos vinculados con
habitos, creencias, lenguajes y practicas de una cierta unidad cultural, y/6

2. Como el relato escrito que resulta de emplear esas técnicas para referirse a
ese grupo social.

Cualquiera de estas dos acepciones resulta reduccionista. La primera, porque

se circunscribe a un grupo de técnicas y la segunda porque hace lo propio en

relacion con una narracion.

Asumiendo que la etnografia es mas que cada una de estas miradas

parcializadas, en este trabajo se entiende la etnografia como un modo de
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investigacion por el que resulta posible obtener informacion sobre el estilo de
vida de una unidad social concreta. Aqui, la unidad es la clase de Fisica en la
que participa un grupo humano durante el tratamiento del tema interaccion
gravitatoria.

Este modo de investigacion se organiza en torno a supuestos, que determinan
el empleo de unas ciertas técnicas y métodos para el registro de la informacién
gue se recoja y también es el modo el que condiciona la manera de presentar
los resultados.

"Cuando hacemos etnografia de una determinada unidad social, estamos
intentando construir un esquema teodrico que recoja y responda lo mas
fielmente posible a las percepciones, acciones y normas de juicio de esa
unidad social" (Rodriguez, G.; Gil Flores, J.; Garcia Jiménez, E., 1996).

En lineas generales hay acuerdos para emplear estudios etnograficos cuando:

» se desea conocer un cierto fendmeno en profundidad. En este caso, se
busca comprender el modo en que los estudiantes estarian asignando
significado a la idea de interaccidén gravitatoria a partir del disefio de una
situacion didactica;

* se estd mas preocupado por el proceso en que se desarrolla el fendmeno
qgue por los resultados que del mismo pudieran derivarse. Se admite aqui,
que el modo en que los estudiantes estarian asignando significados tiene
relacion con el contexto en que se desenvuelve la clase, esto es, con el
paso a paso de las acciones que ocurren en el aula;

e se procuran encontrar nuevas hipodtesis teoricas, nuevas relaciones o
nuevos conceptos sobre un cierto tema;

* se busca retratar el dinamismo de la situacion.

Los antrop6logos buscan describir los habitos, practicas, creencias, lenguajes y
significados de un grupo social que caracterizan una cultura. En el caso de los
investigadores en educacion, lo que se procura es la descripcion de cémo
sucede un determinado proceso educativo, teniendo en cuenta las relaciones
que se dan entre los hechos y los actores. Luego, en la investigacion en
educacion opera una adaptacion del disefio de los antropologos, pertinente con
el objeto de estudio. Una escuela, una clase o un grupo de profesores pueden
ser unidades sociales educativas posibles de estudiarse etnograficamente.
Cuando el estudio se restringe a una unidad social con limites claramente
definidos, que presenta interés de por si, que puede presentar alguna similitud
con otras unidades y, al mismo tiempo, diferir por alguna determinada
singularidad, se dice que configura un estudio de caso etnografico. En esta
oportunidad el caso etnografico es el conjunto de clases de Fisica durante las
cuales se desarrolla el tema interacciones gravitatorias a partir de la propuesta
didactica que se presenta en el capitulo 5.

3.4 Algunas caracteristicas de un estudio de tipo etnografico
En lo que sigue se resefian algunas caracteristicas que los estudiosos del

tema, (André, 1998; Ludke y André; 1986) destacan como ilustrativas de un
estudio de caso de tipo etnografico y se las ejemplifica para esta investigacion.
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* Hay un fuerte énfasis por interpretar el fendmeno que se estudia en el
contexto en que se desarrolla

Cada uno de los segmentos discursivos extractados, para identificar las
categorias de analisis se resignifico en relacién con el resto de la clase de la
que ese segmento formaba parte, de manera tal que cobrara sentido en el
contexto en el cual habia sido producido. Esto acuerda con el modelo
discursivo adoptado donde el lenguaje es una realizacion que se construye y
reconstruye en relacion con el medio social, que simultaneamente también se
modifica.

e Los estudios de caso buscan mostrar una realidad de forma compleja y
profunda

Se busca que el informe de la investigacion pueda plasmar la realidad en la
que el observador esta inmerso de la manera mas acabada, contemplando el
méaximo posible de variables intervinientes en la situacion de estudio.

Por ejemplo, para disefiar la propuesta didactica se han previsto un grupo de
estudios preliminares en los que se contemplan las siguientes variables:

e opiniones de los estudiantes,

e opiniones de los docentes y

» tratamiento que los libros de texto dan al tema interaccion.

A su vez, cada una de estas variables se acota en funcién de consideraciones
propias del ambito en que esta investigacion se inserta. Para mas detalles
sobre qué estudiantes son los que opinan, como se han escogido los docentes
y los textos puede consultarse el capitulo 4 donde se comentan todas estas
consideraciones.

En el caso de la realidad que contextualiza a la implementacion de la propuesta
didactica, se ha procedido de manera similar a lo que acaba de comentarse
para los estudios preliminares. En el capitulo 5 se han destinado espacios para
comentar aspectos vinculados con:

* el desenvolvimiento académico de los estudiantes que seran parte de esta
propuesta,

* los contenidos previos que esos alumnos ya han trabajado y

» especificaciones alrededor de la dinamica en que se desenvuelven las
clases de Fisica en ese establecimiento educativo.

* A las consideraciones anteriores hay que agregar lo que este investigador
(en tanto docente de ese establecimiento educativo) conoce de la propia
"escena” en que se desenvuelve la propuesta. Se entiende que el
panorama que acaba de describirse constituye un soporte interesante para
comprender la realidad de forma compleja y profunda, cuyo andlisis se
detalla en el capitulo 6.

» Los estudios de caso usan variadas fuentes de informacion

Esta caracteristica esta en intima relacion con la mencionada anteriormente.
De manera que en un estudio de caso es necesario recorrer una gran variedad
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de datos que recolectan informacion en diferentes momentos y en situaciones
diversas. En este trabajo se tomaron datos a partir de:

1. Test implementado con los ingresantes a la Facultad de Ciencias Exactas
de la UNICEN de la ciudad de Tandil.

2. Entrevistas mantenidas con los profesores de nivel polimodal que dictan
clases de Fisica en la ciudad de Tandil.

3. Test y entrevistas (a posteriori de la implementacién de los tests)
mantenidas con los estudiantes de nivel Polimodal del Colegio de la Sierra
gue aun no habian participado de clases de Fisica donde se tratara el tema
de las interacciones gravitatorias.

4. Los libros de texto de uso mas frecuente entre los estudiantes de Polimodal
y entre los futuros docentes de Fisica.

5. Notas de campo y registros en audio de los episodios acontecidos en las
aulas durante el tiempo que se desarroll6 la propuesta didactica.*

6. Materiales escritos elaborados por los alumnos que formaron parte de la
propuesta didactica.

3.5 Las fases en que se desarrolla la investigacion

El proceso dinamico que envuelve a una investigacion educativa esta
constituido por un grupo de etapas o fases en las cuales la delimitacion entre
una y otra resulta ficticia. De manera que bosquejar este proceso no resulta
sencillo.

No obstante, se presenta un esquema que intenta mostrar la evolucién que
esta investigacion ha seguido. Debe quedar claro, que este esquema busca
situar al lector en los "grandes momentos de la investigacion". De alli que se
haya propuesto la caracterizacion por etapas.

Cada etapa o momento reune un grupo de actividades desarrolladas por el
investigador. La secuencia en que se presentan no esta ordenada de manera
correlativa. Mas aun en reiteradas circunstancias, algunas actividades se
desenvuelven de manera simultanea. Asimismo, hay actividades de caracter
permanente a lo largo de todo el proceso (la revision de la bibliografia, por
ejemplo) y que deberian incluirse en cada fase o etapa.

2L En realidad, el investigador ingresé al aula unos quince dias antes de comenzar con el
desarrollo del tema que le interesaba. Se estim6 que, aln cuando no se habia desempefado
como profesor de esos alumnos, siendo un docente del mismo Colegio, era tiempo suficiente
para familiarizarse con el grupo humano.
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Revision bibliogréafica

O
Andlisis de textos Etapa D
Entrevistas con docentes > diagnostica
Tests y entrevistas con estudiantes o de ]
Estudio de teorias sobre la formacion de conceptos estudios a

Estudio epistemoldgico de los contenidos implicados priori

Estudio del campo donde se realizara la propuesta 7

Andlisis de las respuestas a cada instancia

de la etapa anterior Etapa de
Elaboracion de una propuesta didactica

Puesta en practica de la propuesta

Andlisis de los resultados de la implementacion
de la etapa anterior Etapa de
Derivaciones posibles cierre

Las consideraciones derivadas de cada una de estas fases se informan de
distintos capitulos de esta Tesis.

Los aspectos vinculados con criterios para decidir los instrumentos de
recoleccion de datos y el procesamiento de los datos registrados para los
estudios a priori se discuten en detalle en el capitulo 4.

En adelante, se comentan los criterios que orientaron el registro de datos
durante la implementacion de la propuesta didactica a la vez que las decisiones
en torno a la técnica para analizar esa informacion.

3.6 La recoleccion de los datos: La observacion par  ticipante

La observacion participante es el procedimiento mas empleado en la
investigacion cualitativa. Se trata de un método interactivo de recogida de la
informacion implicando al observador en los acontecimientos o fenémenos que
estd observando. Esa implicacion supone participar de la vida social y las
actividades fundamentales que desarrollan las personas que se observan.
(Rodriguez Gomez et. al. 1999 p. 165)

La observacion participante tiene, necesariamente, diferencias con la
observacion comun en la que todos los seres humanos se hallan implicados.
Kdning (1973 en Valles, 2000, p. 143) destaca las siguientes consideraciones
para la observacion participante como herramienta de la investigacion social:
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1. El principio de constancia en la observacién. El mismo apunta a generar
condiciones de sistematicidad en aquello que pretende observarse. Para
esto, se hara necesario una planificacion previa de posibles aspectos a
cubrir en el escenario de la investigacién.?

2. El principio de control del sesgo del observador. Todo observador debe ser
consciente que la observacion que realiza est4 imbuida de sus intereses,
referenciales tedricos, aspiraciones, etc.

3. El principio de la orientacion teorica de los actos de observacion cientifica.

Ademas de las consideraciones acerca del método de observacion participante,
se hace necesario diferenciar aquello que hace un observador de lo que hace
un experimentador. Mientras que este Ultimo accede a la informacién por vias
indirectas (por ejemplo encuestas, documentos, como se han comentado antes
para el caso de los estudios previos a la implementacion de la propuesta
didactica), el observador necesita insertarse en el contexto natural donde tiene
lugar la accion, en este caso, las clases de Fisica. Esta funcion del observador
social tiene gque ver con la busqueda de un realismo y de la reconstruccion del
significado a partir del punto de vista de los sujetos que son parte del estudio.
Claro esta que se trata de una cuestion que presenta matices. El hecho de que
el investigador sea participe de la escena no significa que el realismo que es
capaz de describir sea transparente e ideal. (op. cit. p. 144)

Ahora bien, asumiendo la funcion del observador participante, se vuelve
necesario preguntarse ¢qué hace un observador participante de diferente
respecto de lo que habitualmente desarrolla como participe de la sociedad?.
Dicho de otra forma ¢como se pasa del rol de observador profano al de
observador profesional? Spradley (1980, p.58 en op. cit. p. 150) resume en un
cuadro que se reproduce a continuacion las caracteristicas de un participante
ordinario en relacion con la de un profesional.

Participante ordinario Observador participante

1. Propdsito Unico: realizar actividades |1. Propdsito doble: implicarse en
correspondientes a la situacion actividades concernientes a la
social en la que participa situacion social a estudio, y
naturalmente. observar a fondo dicha situacion.

2. Desatencion selectiva: estado de 2. Atencién incrementada: estado de
bajar la guardia o de dar las cosas mayor alerta.
por supuesto.

3. Observacion de angulo cerrado: 3. Observacion de angulo abierto:
limitada al propdsito inmediato de ampliada por el propésito afiadido
realizacion de las actividades de estudiar los aspectos culturales
corrientes. tacitos de una situacion social.

4. Experiencia desde dentro de la 4. Experiencia desde dentro y desde
situacion, desde la condiciéon de fuera de la escena, desde la doble
miembro y parte de la escena. condicion de miembro y extrafio.

5. Introspeccién natural: Uso corriente |5. Introspeccion aplicada: Explotacion
en la vida cotidiana de la de la introspeccion natural como

2 Esto no significa que la eventual aparicién deasibnes "no planeadas" deban dejarse fuera de la
observaciéon cuando justamente, su ocurrencia ireg@eolabora en la explicacién de un cierto evento
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experiencia personal para instrumento de investigacion social.
comprender la ajena.
6. No registro sistematico de 6. Registro sisteméatico de actividades
actividades introspecciones, introspecciones, observaciones.
observaciones.

Tabla 4: Comparacion entre los roles de observador participante y participante ordinario

Evidentemente, a juzgar por la caracterizacion que propone Spradley, el rol de
observador profesional no hace mas que profundizar en ciertas funciones que
ese individuo, probablemente ya desarrolla como miembro de una sociedad
particular.

En relacién con el rol que el observador profesional desempefia en la situacion
a observar, diferentes autores proponen criterios distintos para ello. Por
ejemplo Junker (en op. cit. p. 153) combina el grado de participacion del
observador con el grado de ocultacibn o revelacibn de la actividad de
observacion. Por su parte, Spradley (1980) alude solamente a los tipos de
participacion, identificando 5 categorias: no participacion, participacién pasiva,
participacion moderada, participacion activa y participacion completa.

En el caso de esta investigacion, la observacion participante se ha desarrollado
con las siguientes consideraciones:

* Elinvestigador es docente de la institucion donde se desarrolla la propuesta
desde el afio 1998. Participar desarrollando una propuesta didactica en un
ambito del que ya se "es parte" es interesante. Ademas de facilitar los
accesos al campo, agrega un plus de tranquilidad en cuanto a que se puede
volver sobre los informantes con facilidad y hay costumbres propias de esa
institucion que el investigador ya conoce (como por ejemplo, los vinculos
docentes/autoridades; docentes/padres; estudiantes/docentes).

* Los estudiantes que se involucran en la propuesta estan informados de la
presencia de este investigador en calidad de observador del desarrollo de
las clases de Fisica en el tema interacciones gravitatorias. También son
conocedores de que no se intervendra ni en las participaciones del docente
ni en las de los alumnos.

* La profesora a cargo de las clases de Fisica es una colega con la que se
viene trabajando, desde hace tres afios en diferentes topicos vinculados a la
ensefianza de la Fisica. De hecho, fue ella la informante clave al momento
de determinar los conocimientos previos de los estudiantes, algunas
posibles respuestas frente a las actividades que conforman la propuesta,
etc.

Si bien este investigador también desarrolla la misma propuesta didactica
en un "curso paralelo” al que se decide observar, es de destacar que la
puesta en practica por otro docente (aln cuando esta investigacion no
busca establecer generalizaciones) es interesante en varios sentidos. Por
una parte, permite al investigador tomar "distancia" (ubicandose en el lugar
de observador) de su propuesta didactica para realizar un analisis critico de
las facilidades o limitaciones que el disefio introduce en la situacion
concreta de la clase. Por otra, le obliga a establecer una empatia maxima
con el modo de trabajo del docente a cargo de la clase. Caso contrario, se
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estaria ante la posibilidad de que el disefio no se desarrollara en los
términos que ha sido concebido. Por ultimo, que el propio investigador
realice su puesta en escena en paralelo es una variable de control para las
dos consideraciones previas.

e Los estudiantes que participan de la propuesta no han sido hasta esta
fecha, alumnos del investigador. El vinculo estudiante/investigador es el
propio de un estudiante y un docente que no es su profesor pero dicta
clases en el Colegio al cual €l asiste.

Hay que apuntar ademas, que los estudiantes dieron su autorizaciéon para la
reproduccion de las discusiones orales sostenidas y los trabajos escritos
elaborados durante las clases observadas.

Por altimo, en acuerdo con Valles (op. cit. p. 154) se asume que el investigador
que observa es también observado. De manera que aungque no se proponga
intervenir, su sola presencia genera indicadores de aceptabilidad, rechazo, etc.
Ambos roles pueden ir cambiando en el curso de la interaccion que tiene lugar
durante el trabajo de campo.

3.7 El registro de los datos

Buscar comprender la forma en que los estudiantes estarian asignando
significados a partir de la observacion participante que se ha comentado antes,
determina la necesidad de registrar las interpretaciones que los alumnos
hacen. Estas interpretaciones que involucran los estados internos de los
sujetos, pueden inferirse a partir de la mediacion del lenguaje en las diferentes
participaciones que llevan a cabo en las clases. Luego, se opta por registrar el
audio de los discursos orales sostenidos durante las clases a la vez que
algunas producciones escritas elaboradas individualmente.

El estudio sobre la conformacion del discurso escolar, (Edwards y Mercer,
1987, 1988; Edwards, 1990; Cazden, 1991, Baker-Sennett, Matusov y Rogoff,
1992; Fisher, 1993,) se desarrolla bajo determinados supuestos vinculados con
los fendmenos de interés que pueden aportar informacién acerca de la
comprension de las organizaciones conceptuales que suceden en el transcurso
de las clases.

"El estudio de los fenomenos linglisticos en ambitos escolares deberia
orientarse a la busqueda de soluciones para los problemas docentes. Las
formas linglisticas nos interesan Unicamente en la medida en que a través de
ellas podamos observar desde dentro de las circunstancias sociales de la
clase, y, consecuentemente, la capacidad de asimilacion de los alumnos. Y nos
interesan los contextos sociales de cognicion porque la expresion oral combina
lo cognoscitivo y lo social. EI curriculum real (en oposicion al pretendido)
consiste en los significados que una clase y un profesor concretos representan
o realizan. Para aprender, los estudiantes tienen que valerse de lo que ya
saben si quieren encontrarle sentido a lo que el profesor les explica. La
expresion oral permite someter a reflexion los procesos mediante los que el
alumno relaciona nuevos y antiguos conocimientos, si bien dicha posibilidad
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depende de las relaciones sociales y del sistema de comunicaciéon que
implante el profesor”. (Barnes, 1974 en Cazden, 1991. P. 12)

La nocion de comunicaciébn se entiende como un proceso socialmente
construido. Esta nocion responde al criterio del dualismo funcional de los
textos, segun el cual se entiende que las dos funciones basicas que cumple un
texto son ‘transmitir los significados adecuadamente y generar nuevos
significados” Lotman (1989).

Tal como sefiala Wertsch (1991) las dos funciones anteriores se vinculan a dos
modos diferentes de concebir la comunicacién. El primero, similar al modelo de
transmision caracterizado por la unidireccionalidad y el supuesto implicito de un
mensaje inalterado a lo largo del proceso. El segundo, en cambio, asumiendo
que los emisores se ven influenciados por situaciones previas (otros
receptores) y futuras y con un mensaje que se genera en el momento preciso
en que se esta produciendo. Ambas perspectivas son posibles y la prevalencia
de una por sobre la otra queda vinculada a los contextos socioculturales.

El discurso se entiende aqui como la significacion inherente a toda
organizacion social. Es decir, toda practica social, es significada de alguna
manera cuando los agentes sociales se apropian de ella (Edwards y Potter,
1992). Luego, las practicas educativas, en tanto practicas sociales son también
discursivas. El lenguaje en su caracter de sistema semibtico constituye una
realizacion del contexto social (qQue es en si, a su vez, otro sistema semiotico).
Hay una interaccion mutua entre ambos, opuesta a cualquier nocion unilateral
de causa-efecto. Esta caracterizacion responde a un modelo de discurso
sistémico y funcional (Halliday et. al, 1993). Este modelo permite enfocar el
discurso en el aula desde dos perspectivas complementarias: la de las
representaciones externas de los sujetos en tanto instrumentos que
vehiculizan, en parte las representaciones internas y la perspectiva del contexto
social en que se desenvuelve ese discurso.

"...la fascinacion por el analisis del discurso deriva de la comprension de que el
lenguaje, la accion y el conocimiento son inseparables”. (Stubbs, 1983, p. 17).

En sintesis estudiar como se lleva a cabo una interaccién social, como es el
caso de las practicas escolares, implica que los sujetos participes comparten
ciertos conocimientos y suposiciones y también que el lenguaje y la situacion
son inseparables. “La interaccion, la comunicacién es imposible si el hablante y
el oyente no comparten ciertos conocimientos y suposiciones. El lenguaje y la
situacion son inseparables. Juegos, creencias y rituales se establecen con
relacion a ciertas palabras como parte de la accion, dada una situacion de
aula... Se pueden alterar o crear situaciones utilizando el lenguaje de distinta
forma. Toda eleccién de palabras crea un microcosmos, universo del discurso,
y predice lo que puede ocurrir en ese contexto.” (Marcelo, 1992)

3.7.1 El andlisis de contenido

El tema bajo estudio requiere de un abordaje metodolégico que contemple las
siguientes dos alternativas:
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» realizar una descripcion de las dimensiones de analisis de la situacién de
clase, relevando informacion que permita captar la totalidad de Ila
configuracion, se trata de las dimensiones que dan cuenta del dinamismo
de las acciones que se desarrollan en la clase.

» insertar en el marco anterior, las relaciones tematicas que especificamente
se buscan identificar.

Esto significa que el analisis atiende a una doble instancia: la dinamica y la
sindptica (Lemke, 1997). La primera de ellas tiene que ver con lo que un evento
le significa a quien lo esta observando. Es decir, es la apreciacién que se hace
de lo que se dice y se hace en un determinado momento, en este caso, de la
clase de Fisica. La variante sinoptica es la vision de todas las acciones o
discursos que se sucedieron en otro momento y que se “miran” como una
secuencia de acciones tendientes hacia un fin.

Para poder llevar adelante un analisis que contemple lo antes comentado se
emplea el analisis de contenido. Basicamente, se trata de un conjunto de
procedimientos sistematicos y objetivos que se proponen describir el contenido
de los mensajes. Este analisis puede ser el analisis de los significados, es
decir, el analisis temético 6 el andlisis de los significantes. "Recurrir a estos
instrumentos de investigacion laboriosa de documentos es situarse en las filas
de quienes, de Durkheim a Bourdieu, pasando por Bachelard, quieren decir no
a la ilusién de transparencia de los hechos sociales, rechazando o intentando
alejar los peligros de la comprension espontanea” (Bardin, 1986, p. 21).

Lo que se proponen quienes acuden a las técnicas de este tipo de andlisis es la
"inferencia de conocimientos relativos a las condiciones de produccion (o
eventualmente de recepcion), con ayuda de indicadores (cuantitativos o no). El
analista es como un arqueologo. Trabaja a partir de restos: los documentos que
pueden encontrar 0 que pueden suscitar. Pero estos restos son la
manifestacién de estados, de datos, de fenémenos". (op. cit. p. 29)%

En la cita anterior se advierte que la inferencia puede aludir tanto a los
antecedentes del mensaje que se analiza (condiciones de produccién) como,
aunque menos frecuentemente reconocidas, a las consecuencias o efectos
posibles del mensaje en quien lo recepciona.

Algunos autores llaman condiciones de producciéon al conjunto de hechos que
pueden deducirse logicamente a partir de ciertos indices especialmente
disefiados. Se trata de una expresion ambigua ya que la produccién de un
cierto mensaje puede venir condicionada por factores vinculados con el sujeto
que produce el contenido, con el contexto, etc. En cualquier caso, se relega el
lugar de efectuar inferencias sobre la recepcion del mensaje.

Actualmente hay acuerdos en que la especificidad del analisis de contenido
consiste en la articulacién entre las estructuras semanticas o linguisticas y las
estructuras psicologicas o sociologicas de los enunciados. Este es el proceso
que lleva a cabo un médico cuando deduce la salud de su paciente como

% En el caso de esta investigacién los documentos que pueden encontrarse son los
documentos escritos, elaborados durante las clases. Los documentos que pueden suscitar son
los que devienen de los intercambios orales que se registran en audio.
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consecuencia de los sintomas que el mismo presenta. Algo similar ocurre con
el analisis de contenido, pero con el agregado de que el procedimiento de
analisis es parte del desenvolvimiento habitual y de la comprension del
mensaje. Asi, por ejemplo, mientras que un grafélogo puede extraer
conclusiones sin preocuparse por el sentido de la pagina que esta leyendo o el
arqueodlogo puede completar los conocimientos historicos sobre una vasija sin
necesidad de beber agua de ella, el analista de contenido esta inmerso en un
doble esfuerzo:

» Comprender el significado de la comunicacién y

» Desplazar su mirada hacia otras significaciones paralelas a la primera, una

especie de busqueda de sentido en segundo grado. (op. cit., p. 31-32)

El andlisis de contenido resulta asi, en un conjunto de técnicas
complementarias que intentan sistematizar el contenido de los mensajes y la
expresion de esos contenidos para asistir al analista en la intencién de efectuar
deducciones vinculadas con los emisores y el contexto en que participan o,
eventualmente con los efectos de ese mensaje.

Entre las diferentes técnicas que se cuentan pueden mencionarse: el analisis
categorial, el de la evaluacion, el de la enunciacion, el de la expresion, etc.

En esta investigacion se hard empleo del analisis de la enunciacion . Se trata
de una técnica que asume el supuesto de que la comunicacion es un proceso,
no un dato inmovilizado. En ese proceso comunicativo el discurso se entiende
como palabra en acto. Es decir, la produccion de un enunciado comporta un
proceso en el que se elabora un sentido y se operan transformaciones. No se
trata de un discurso acabado. Por el contrario, comporta un momento de un
proceso. En ese momento la elaboracion es espontanea pero al mismo tiempo
forzada por la situacion de clase, con lo que eso implica de inconsistencias y
falta de conclusiones. En sintesis, se trata de un discurso dinamico, que es
consecuencia de un conjunto de transformaciones del pensamiento que opera
a diferentes niveles. En la enunciacibn se busca construir un discurso
coherente pero atendiendo a la vez, a las circunstancias en que se produce
(Bardin, 1986, p. 132-134). Ha sido especialmente aplicado a entrevistas
catalogadas como no directivas. Sin embargo, buena parte de las
caracteristicas de este tipo de entrevista se adecuan a las situaciones de clase
gue conforman este trabajo, de alli que se entienda su pertinencia.

Entre otras caracteristicas pueden citarse (op. cit. p. 134):

» Consideracion positiva incondicional. Se trata de alcanzar una actitud de
empatia frente al objeto de estudio (la clase de Fisica). En particular, siendo
que el investigador es también docente del nivel Polimodal en que se
desarrolla esta propuesta y tiene a cargo un curso “"paralelo” al que es
objeto de este estudio, se trata de una caracteristica factible de desarrollar.

e Sujeta, Unicamente, a las consideraciones tematicas. En este caso, todo el
material (registros orales y escritos) que se analizan empleando esta
técnica han estado restringidas Unicamente por el hecho de que el
contenido tematico en todos los casos ha sido el de las interacciones
gravitatorias.

» Caracterizada por una forma minima. Esto supone que los registros a
analizar comporten la dosis justa de autonomia y coherencia como para que
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cada clase constituya un conjunto coherentemente organizado. En esta
oportunidad "el protocolo base" que orienta a cada clase esta formado por
las actividades que conforman la propuesta didactica y que constituyen el
hilo conductor del desarrollo de todas las clases. La autonomia esta
representada por la espontaneidad propia de las intervenciones orales de
cada uno de los sujetos de la clase (docente y estudiantes) segun la
dindmica instalada.

Las cuestiones vinculadas con el procesamiento de la informacion recogida se
pueden encontrar en el capitulo 6 que reune los resultados de la
implementacion de la propuesta didactica.

3.8 Algunas notas acerca de los criterios de confia bilidad de los
resultados

Para hablar del rigor metodolégico de una investigacion hay que remitirse,
necesariamente, a tres cuestiones: ¢;coémo ha sido disefiada?, ¢como ha sido
desarrollada? y ¢cual es la confianza que puede esperarse sobre los
resultados alcanzados?. Para responder a las dos primeras cuestiones el
investigador puede aportar su opinién a la vez que fundamentar las tomas de
decisiones y elecciones parciales durante el proceso. No obstante, la opinién
de otros miembros de la comunidad cientifica sera la que mejor podra analizar
(en funcion de lo que el informe de la investigacion exprese) la coherencia
entre las pautas de disefio y de actuacion.

Para decidir acerca de la confianza sobre los resultados obtenidos los
investigadores cualitativos han adoptado posturas diversas. Hammersley
(citado por Valles, 2001, p. 101-102) identifica tres posiciones al respecto:

* La de quienes intentan extender los criterios de la investigacion cuantitativa
a la cualitativa. Se trata de los seguidores de trabajos desarrollados
basicamente por Campbell quien, tomando como modelo a la investigacion
l6gica experimental, intenta responder a las cuestiones vinculadas con la
validez y fiabilidad de los disefios de investigacion cualitativa. Un ejemplo
de investigacion que se enrola bajo estas consideraciones es el trabajo de
Kirk Miller (1986).

« La de quienes sostienen que los criterios de los investigadores cuantitativos
deben redefinirse para ser empleados en las investigaciones cualitativas.
Hammersley piensa que en este grupo se encuentra la mayoria de los
investigadores cualitativos aunque también asume que no hay acuerdos
acerca de los estandares evaluativos en esta linea. Ejemplo de trabajos que
buscan definir sus propios criterios son el de Lincoln y Guba (1985).

* La de aquellos que rechazan todo tipo de criterios debido a la naturaleza
propia de la investigacion cualitativa. Por ejemplo Smith (1984).

Obviando las posturas extremas como la tercera, entre las anteriormente
comentadas, queda claro que las consideraciones metodolégicas son una
exigencia de cualquier acto de investigacibn y, mas adn, que hay una
coincidencia entre los investigadores como es reconocer que hay que mejorar
los estdndares de calidad en la investigacién social.
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Entre los criterios alternativos, autores como Erickson (1989) sostienen que la
clave para decidir la calidad de una investigacion cualitativa esta en el modo en
que ésta es narrada y en las evidencias que se encuentran para apoyar la
autenticidad de aquello que se narra.(Rodriguez Gomez et. al, 1999, p. 286)

Erlandson y otros (1993) proponen tres grupos de criterios para decidir la
calidad de los estudios cualitativos:

1) Criterios de confiabilidad
2) Criterios de autenticidad
3) Criterios éticos

Entre las recomendaciones que se incluyen en el grupo de los criterios de
confiabilidad aparecen las nociones de transferibilidad y confiabilidad que mas
adelante se detallan.

Los criterios de autenticidad y éticos no se vinculan tanto con la adecuacion
metodoldgica como en el caso de la confiabilidad. Atienden a la capacidad del
investigador para renegociar las relaciones personales de manera de poder
captar la pluralidad de realidades que conviven en el contexto que observa. Se
trata de una doble dimension: por una parte, el investigador se vuelve confiable
como para recibir los aportes de los diferentes subgrupos que conforman la
poblacidon estudiada de manera que sus miembros le autorizan o le otorgan el
consentimiento de reproducir discusiones, producciones, etc, pero a la vez, por
otro lado, esperan de él estandares habituales de privacidad y confidencialidad.
Es en este sentido que se trata de una renegociacion dinAmica, que acontece
en el paso a paso de la investigacion.

La nocion de credibilidad tiene que ver con la instrumentacion de un conjunto
de recursos que el investigador emplea para dotar de confianza a sus
hallazgos.

Entre esos recursos técnicos pueden citarse:

* La presencia prolongada en el campo: en este caso, la participacion en
todas las clases de Fisica en que se desarrolla la propuesta didactica,
ademas del conocimiento previo que el investigador tiene de la poblacion,
facilita la comprension de aquello que es esencial pudiendo diferenciarlo de
lo meramente anecdético para ajustar las categorias de andlisis a la
realidad escolar que se busca describir.

» La triangulacion: es un procedimiento muy difundido mediante el cual se
contrastan datos e interpretaciones empleando diferentes fuentes de datos,
las opiniones de varios investigadores y/o el empleo de distintas
metodologias. En este caso, se han empleado las siguientes
triangulaciones:
de investigadores: para el disefio de la encuesta (ver capitulo 4) aplicada a
los ingresantes y con ciertas modificaciones a los estudiantes de polimodal
se procede con la colaboracion de cinco investigadores. De manera analoga
ocurre para la conformacion de las categorias de analisis de los discursos
de clases. Dos investigadores por separado validan el contenido de las
categorias de la enunciacion propiamente dicha que pueden consultarse en
el capitulo 6. En este mismo sentido es importante destacar que una vez
finalizada la etapa de andlisis de los datos, se llevaron a cabo
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comprobaciones con la profesora del curso como una instancia que
colaborara en aumentar la credibilidad de los resultados. Se trata de la
estrategia que Lincoln y Guba (1985) denominan establecimiento de
adecuacion referencial.

de datos: la informacién que determina cuéles son las construcciones que
realizan los estudiantes se recopila a partir de registros orales, de
producciones escritas y de notas de campo tomadas durante la observacion
participante.

La idea de transferibilidad se asocia a la posibilidad de aplicar los resultados de
la investigacion en otros contextos. Si bien no se busca la generalizacion
porque tratandose de estudios etnogréficos el caracter del contexto es Unico e
irrepetible, cabe la posibilidad de que haya algun tipo de transferencia si es que
esta se encuadra en los condicionantes propios del nuevo contexto en que se
busca insertarla. En el caso de esta investigacion el primer intento de
transferibilidad esta dado por el hecho de que la propuesta didactica se ha
replicado en dos cursos paralelos. Uno de los cursos estuvo a cargo del
investigador (cuyos resultados se toman como base para el disefio de las
categorias de la enunciacion) y el otro a cargo de otra profesora. Este ultimo,
resulta ser el curso seleccionado (muestreo deliberado) para esta investigacion
ya que tratdndose de cursos paralelos dentro de un mismo establecimiento
educativo y con estandares académicos y sociales similares (entre los
estudiantes) facilita la trasferencia de hipoétesis de trabajo.

Finalmente, para juzgar las posibilidades de transferibilidad de esta
investigacion podran consultarse las minuciosas narraciones de los capitulos 5
y 6, basicamente.
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Resultados preliminares

4.1 Introduccion

En este capitulo se detalla el proceso seguido para llevar a cabo, un grupo de
estudios diagnosticos. Los mismos se realizaron para recabar informacion con
miras al disefio e implementacion de una propuesta didactica entre estudiantes de
Primer afio Polimodal. Tales estudios se han focalizado en tres de los elementos
gue forman parte de una situacion de clase: los alumnos, los docentes y los textos.
Para obtener informacion acerca de las ideas de los alumnos sobre la interaccion
gravitatoria, se discuten los criterios para la elaboracién de un test y los resultados
gue el mismo arroj6 cuando fue aplicado a estudiantes que se disponian a
ingresar a carreras de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires. El mismo test se aplica a estudiantes
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de Primer afio de Polimodal con las necesarias modificaciones que el cambio de
poblacion supone.

La intencion de describir la manera en que los estudiantes se representan el
concepto de interaccion no puede dejar de lado la variable de la intervencion
docente. El opera activamente en la cadena de sucesivas transposiciones que
sufre el conocimiento cientifico desde los estratos mas eruditos, por considerar un
limite. Para recabar las opiniones de los docentes alrededor de la nocion de
interaccion se elabora y pone en practica un grupo de cuestiones que conforman
un protocolo lo suficientemente flexible de implementar entre colegas respecto del
tema de interés.

Para averiguar qué es lo que los textos presentan sobre la interaccion se analizan
los universitarios mas citados en las Fisicas basicas y los de nivel preuniversitario
gue los docentes manifiestan emplear con mayor frecuencia para preparar sus
clases o como material que recomendarian a sus alumnos.

Este estudio diagnostico desemboca, al final del capitulo en el enunciado de un
conjunto de lineamientos que estructuraran el disefio de la propuesta didactica, a
los fines de colaborar en la evolucibn de las conceptualizaciones de los
estudiantes.

4.2 Los textos %

Siendo los libros de texto uno de los recursos que mas se emplea en la
elaboracion de los curriculos, es de interés analizar cuél es el lugar que desde
ellos se asigna al concepto de interaccion.

Se acepta para esto, que las producciones de los estudiantes (a partir de las
cuales se inferiran sus representaciones) estaran influenciadas, entre otros
factores, por resultados de la ensefianza previa que han recibido los alumnos.
Estas consideraciones orientaron a indagar sobre posibles materiales de trabajo
gue habrian consultado los docentes responsables de la educacion cientifica de
estos estudiantes de polimodal. Este proceso condujo hacia los textos
universitarios (los libros de base en la formacidon de los docentes) y los textos de
polimodal vigentes en la practica educativa actual.

4.2.1 Las fuentes de datos

Se han analizado los textos que se emplean en el ambito universitario basico y
textos para ser usados en polimodal. Para seleccionar los primeros, se recurre a
los recomendados (en el apartado bibliografia) por las catedras de las Fisicas
basicas de la UNICEN (Universidad Nacional del Centro), por tratarse del centro
de formacion del que proviene la mayoria de los docentes en ejercicio en la ciudad

# stipcich, M. S. y Moreira, M. A (2001) El tratamiento del concepto de interaccién en textos de
polimodal y universitarios. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias Vol. 1,
jan/abril. La publicacién es una version reducida de lo que aqui se presenta sobre los textos.
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en la que se llevara a cabo el estudio. Las Fisicas Basicas contemplan contenidos
vinculados con los siguientes tres ejes: Mecanica, Electricidad y Magnetismo.

El criterio para la seleccion de los textos del nivel polimodal atiende a aquéllos que
los docentes en ejercicio manifiestan utilizar mas frecuentemente. Los afios de
docencia en las céatedras de Didactica de Fisica y Practica de la Fisica
(correspondientes al Profesorado en Matematica y Fisica de la UNICEN) es un
antecedente importante por cuanto aporta, para este estudio, un conocimiento de
la poblacién docente de la ciudad y, consecuentemente, el rapido acceso para la
consulta personal. En términos de Samaja (1993) genera una informacion que
contribuye al empleo de criterios sustantivos para decidir acerca de las muestras
de los objetos que conforman el estudio, en este caso, los libros de texto que los
docentes manifiestan emplear con mayor frecuencia.

4.2.2 Tratamiento de los datos

Se trata de un analisis acerca del contenido que los textos presentan sobre la
interaccion. Para llevar a cabo el analisis se procede definiendo a priori, algunas
categorias para el abordaje de los textos. La definicion de tales categorias ha
estado guiada por los condicionantes teéricos presentados anteriormente. La
definicion de categorias a priori no obstaculiza la redefinicion, supresion o
integracion de las mismas sobre la marcha del proceso de analisis (Dey, |. 1993).

Se parte de rastrear la importancia que los textos asignan a la interaccion de
manera de poder describir tendencias acerca de como se trata el tema, siendo
esta Ultima una de las finalidades propias del andlisis de contenido (Hernandez
Sampieri et. al, 1991). Se estima que algunos indicadores acerca de la importancia
gue puede adjudicarse a un determinado fenébmeno tendran relacion con factores
tales como:

a) La recurrencia con la que el concepto se trabaja a lo largo del texto.

b) Las relaciones en las que el concepto aparece involucrado.

c) El estilo de tratamiento que se le da al concepto.

Estos factores se comentan a continuacion
a) La recurrencia con la que el concepto se trabaja a lo largo del texto.

Se entiende que si un concepto resulta de importancia para destacar dentro del
entramado de la estructura conceptual de una disciplina serd necesario acudir a €l
desde diferentes topicos de la ciencia de manera de contribuir a la doble tarea de
jerarquizarlo y diferenciarlo mediante sucesivas reestructuraciones tedricas. Mas
aun, se esperaria encontrar una presentacion desde capitulos introductorios que
se retomara en los que le siguen por delante.
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Bajo estas consideraciones se proponen las tres categorias que siguen como
representativas de la ubicacion del concepto a lo largo de un mismo texto.25

Ubicacion del concepto en el capitulo introductorio (UIN).
Ubicacion del concepto en capitulo/s que no es/son el introductorio (UNI).
Ubicacion del concepto en mas de un capitulo (UEM)

b) Las relaciones en las que el concepto aparece involucrado.

Un concepto estructurador dentro de una disciplina ofrecera la posibilidad de
reinterpretar a otros fendmenos de la misma disciplina o de disciplinas afines. Las
categorias que se definen para dar cuenta de esta posibilidad son las siguientes:

Relacion del concepto con otros conceptos dentro de la misma disciplina
(RMD): se contemplan aqui los comentarios que dan cuenta de como la nocion
de interaccion es abordada en diferentes capitulos de la obra.

Relacion del concepto con conceptos/topicos de otra/s disciplina/s (ROD):
alude a los vinculos que se presentan con disciplinas afines.

c) El estilo de tratamiento que se le da al concepto.

Este factor es de indole netamente procedimental y si bien no puede considerarse
-en un sentido estricto- independiente de los dos anteriores, apunta al modo que el
texto se refiere al concepto. Las categorias que se definen en este caso son:

Abordaje por medio de ecuaciones: se asocian ecuaciones, que pueden
presentarse de diferentes maneras:

Ecuaciones “algebraicas” (EAL)

Ecuaciones diferenciales (EDI)

Abordaje por medio de imagenes: se incluyen imagenes que intentan dar
cuenta de una interaccion. Las ilustraciones pueden ser:

Basadas en elementos figurativos (IFl): todos los elementos se pueden
considerar como figurativos, se representan objetos “reales” interactuando
entre si.

Basadas en elementos simbdlicos (ISI): se muestran magnitudes o
idealizaciones mediante signos arbitrarios.

Mixtas (IMI): contiene objetos y agentes figurativos pero se le superponen
elementos simbdlicos.

Abordaje segun el estilo con que se atiende al tema

Por comparacion (COM): se hace explicita una comparacion a modo de
analogia entre conceptos/temas.

Por referencia (REF): se alude al concepto presentando una cita 0 comentario
breve.

% |as siglas entre paréntesis se emplean comofidantiias de cada categoria asociandola con éénisto
de texto que responde a cada una de ellas.
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Es importante hacer notar, antes de pasar a los resultados propiamente dichos,
como la enunciacion de tres factores que podrian brindar alguna informacion
acerca del lugar que se otorga a la interaccion desde los textos, ha llevado a
“desgranar” a ese factor en elementos mas simples de identificar en un
determinado segmento del texto. Empleando términos de corte metodolégico se
diria que se esta en presencia de categorias para esos indicadores (que se
estiman descriptores) y de metacategorias que las nuclean. Se entiende por
metacategoria a un rubro que reane a un grupo de categorias que responden a
una tematica comun, por ejemplo la ubicacion del concepto a lo largo del texto.
Las categorias que pertenecen a diferentes metacategorias no son excluyentes.
Esto significa que un segmento de texto bien puede identificarse con més de una
sigla.

4.2.3 Textos universitarios

Para facilitar la lectura de los resultados se los presenta en forma de tabla, donde
en las columnas se han colocado las categorias empleadas en el andlisis y en las
filas los diferentes textos consultados. A su vez, aquellas categorias que forman
parte de una metacategoria se presentan agrupadas bajo el nombre asignado a la
misma.

La pretension del andlisis de los textos es identificar la presencia de algunos
elementos que se estiman posibles de brindar informacion respecto de la
importancia que tiene el tema interaccion en ese libro. De manera que se registra
so6lo la presencia 0 no de cada categoria a lo largo del texto; en este estudio no
interesa registrar la frecuencia para cada categoria dentro de un mismo texto.

UBICACION RELACION ABORDAJE
C/
TEX OTROS
TO CONCEPTOS Ecua Imagenes Estilo
ciones
UIN UNI UEM RMD | ROD |EAL |EDI [IFI ISI IMI COM |REF
1 Si Si Si Si No Si Si | NO | No Si Si
2 Si Si Si No No Si Si No No No Si
3 No Si Si Si Si Si Si No No Si Si
4 No Si No No No Si Si No Si Si Si
5 No Si Si Si No Si | No | No No Si Si
6 No Si No Si No Si Si No Si No No
7 No No No No No Si Si No No No Si
8 Si No Si Si No Si No No Si Si Si

Tabla 5: Las categorias de analisis para los textos universitarios
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Antes de pasar a mostrar algunos ejemplos de como se ha llevado a cabo la
asignacion a una categoria se presentan algunas consideraciones:

1. La categoria REF ha sido eliminada dentro de las alternativas para el analisis
por no reunir la calidad de excluyente respecto de COM. Dicho de otra manera:
en algunos casos, la comparacion entre dos formas de interaccion, por
ejemplo, gravitatoria y electrostética, se lleva a cabo por una simple referencia
del estilo: "Si bien la analogia entre el campo eléctrico y el gravitatorio son
enormes, hay algo que los distingue apreciablemente: mientras que el campo
gravitatorio que genera una masa es siempre atractivo, el campo eléctrico que
genera una carga puede ser atractivo o repulsivo.”

2. La categoria ROD ha resultado dificil de identificar puesto que se desdibujan
los limites entre el campo de estudio de la Fisica y otras disciplinas afines
como es el caso de la Quimica. Concretamente, los segmentos seleccionados
para la misma corresponden al tema Fuerzas intermoleculares donde los
aportes de uno y otro campo se superponen.

Ejemplos para algunas de las categorias

Se presentan a continuacion extractos de los textos analizados que ponen en
evidencia como se ha llevado a cabo la asociacion a diferentes categorias.

UIN: Ubicacion del concepto en el capitulo introductorio

" la fisica es una ciencia cuyo objetivo es el estudio de los componentes de la
materia y sus interacciones. En términos de tales componentes e interacciones, el
cientifico intenta explicar las propiedades generales de la materia, asi como los
demas fenomenos naturales que observamos”. (Pagina 2 de la Introduccion al
texto Fisica, Alonso-Finn, 1995).

UNI: Ubicacién del concepto en capitulo/s que no es/son el introductorio

"La mayor parte de las fuerzas cotidianas que observamos entre objetos
macroscoépicos, por ejemplo: fuerzas de contacto y de rozamiento, asi como las
fuerzas ejercidas por muelles y cuerdas, son manifestaciones complicadas de las
interacciones basicas electromagnéticas.”" (Pagina 161 del capitulo 6 del texto
Fisica, volumen 1, Tipler, 1978). En este texto esta es la primera alusion al
concepto de interaccion.

RMD y COM: Relacion del concepto con otros conceptos dentro de la misma
disciplina.
Se hace explicita una comparacion a modo de analogia entre conceptos/temas.

" Como hemos visto en el ejemplo, la fuerza gravitatoria entre dos particulas
elementales es tan pequefia comparada con la fuerza eléctrica entre ambas
(siempre que estén cargadas), que puede despreciarse al describir sus
interacciones. Gracias a que las grandes masas, como la Tierra, contienen casi
exactamente el mismo numero de cargas positivas y negativas, la fuerza
gravitatoria es importante. Si las cargas eléctricas de estos cuerpos no se
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cancelasen exactamente, las fuerzas eléctricas entre ellos seria mucho mayor que
las fuerzas gravitatorias". (Pagina 605 del texto Fisica, volumen I, Tipler, 1996).

ROD: Relacién del concepto con conceptos/tdpicos de otra/s disciplina/s

" Hay otros tipos de enlaces moleculares, por ejemplo, enlaces metdlicos,
responsables, por ejemplo, del enlace atdbmico en una pieza sélida de cobre. En
general, todas las fuerzas que actian entre atomos y moléculas son
manifestaciones complejas de la interaccion electromagnética béasica, y sus
detalles so6lo pueden comprenderse dentro de la estructura de la mecanica
cuantica. (Pagina 171 del texto Fisica, volumen I, Tipler, 1978).

IMI: Contiene objetos y agentes figurativos pero se le superponen elementos
simbalicos.

K,\J ~, q@ff

Figura 10: Tomada de la pagina 200 de Fisica, Alons o-Finn, 1995
Planela

Epicicloide

o

Figura 11: Tomada de la pagina 203 de Fisica, Alons o-Finn, 1995

92



En cualquiera de las dos imagenes anteriores se asigna a objetos reales un
caracter figurado para el esquema y algunos cédigos que son simbolos que se
adoptan para la representacion. Entre los objetos "reales" se puede citar a la
Tierra, un cierto planeta, un espejo, una lampara y entre los simbolos la epicicloide
gue se corresponde con la trayectoria del planeta y una cierta flecha en posicion
de girar en sentido horario.

Del andlisis de la tabla en que se presentan los resultados, hay que observar que:

La mayoria de los textos analizados ubican a la interaccion en capitulos que
no son el de introduccion a la obra en cuestion. Esta observacion habla de un
modo de ver la Fisica diferente al que supone comprenderla como el estudio
de las interacciones, tal como muestra la cita que ejemplifica la categoria UIN.
Esos mismos textos que no presentan la interaccion en el capitulo
introductorio, recurren al tema en mas de una oportunidad a lo largo del
desarrollo del mismo. Tal es el caso del texto 3 en el cual, la primera vez que
se habla de la interaccion es en el capitulo 6, dedicado a las fuerzas en la
naturaleza, para ser retomado en el capitulo 16 cuando el tema es Gravedad.
En esta oportunidad el tratamiento que puede advertirse es con independencia
entre los desarrollos de uno y otro capitulo. A diferencia de esto, el texto 1, por
ejemplo, exhibe al concepto interaccibn como formando parte del indice de
materias y, a partir de éste, se constatan 26 paginas en las que se alude al
mismo. Para el caso de la interaccién gravitatoria, la electrostatica y la
magnética el mencionado texto recurre a referencias en relacion con los temas
gue se han desarrollado con antelacion. Es decir, el tratamiento de las
diferentes formas de interaccion no es independiente.

La presencia de la categoria RMD en los textos analizados tiene dos formatos
bien delimitados uno del otro. O se menciona a las cuatro interacciones
fundamentales de las que da cuenta la fisica y se caracteriza a cada una de
ellas, o se materializa la interaccion a través de los conceptos de fuerza y
campo, mayoritariamente. Por ejemplo, Tipler presenta la siguiente alusion:
"Todas las fuerzas distintas observadas en la naturaleza, pueden explicarse
en funcién de cuatro interacciones béasicas que ocurren en la naturaleza".
Resnick, por su parte alude a la fuerza de la siguiente manera: "A menudo las
interacciones se expresan de manera cuantitativa en términos de un concepto
llamado fuerza".

En relacion con ROD hay que decir que se trata de una de las categorias que
se hace necesario revisar. Hoy dia resulta dificil establecer limites claros que
delimiten el campo de estudio de la Fisica respecto del de la Quimica. Un
ejemplo de esto ultimo lo constituye el campo de la mecanica estadistica
donde los fendmenos asociados al calor se resuelven aplicando métodos
estadisticos acerca de leyes mecanicas que rigen el movimiento de un namero
grande de atomos. En particular, el tratamiento de la interaccion molecular
presenta aspectos discutibles para decidir acerca de catalogarse como un
tema enteramente del campo de la Quimica o de la Fisica. Este obstaculo ha
conducido a relevar la categoria en el analisis de los textos.
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* En relacion con aquellas categorias contenidas bajo el titulo abordaje, los
resultados respecto de EAL y EDI son los esperados para textos de nivel
universitario donde el tratamiento matematico contempla la complejizacion
propia del calculo diferencial. En lo que respecta a las imagenes que
acompafan el tratamiento del tema no resulta casual el hecho de que la
categoria IFl esté ausente, especialmente en el caso de la interaccion
electromagnética. Recuérdese que se han definido como figuradas a aquellas
imagenes que involucran objetos reales. Para el caso de la gravitacion se han
identificado algunos esquemas. Los representantes de la categoria ISI son,
mayoritariamente, esquemas en los que se representa el campo para una
determinada particula. Las comparaciones que se reconocen en el tratamiento
de la interaccion estan dedicadas, fundamentalmente a dos estilos diferentes:
por una parte se encuentran aquellas que permiten establecer inferencias a
partir de los valores de la constante de acoplamiento para el caso de una y
otra forma de interaccion; por otra, se analogan los fendbmenos que rodean el
espacio circundante para una masay una carga.

4.2.4 Textos de Polimodal

UBICACION RELACION ABORDAJE
C/ OTROS
TEX CONCEPT : . ,
TO oS Ecuacio Imagenes Estilo
nes
UIN | UNI | UEM |RMD |ROD |EAL [EDI [IFl [ISI |IMI |COM |REF
1 Si | Si Si Si | Si | Si | No | Si| Si| Si| Si
2 Si | Si Si Si Si | No | Si|Si| Si| No
3 Si | Si Si Si Si | No | Si|Si|Si| Si
4 Si | Si Si Si Si | No | Si | Si [ No| No
5 | No | Si Si Si Si | No | Si | Si| Si| No

Tabla 6: Las categorias de andlisis para los textos de polimodal
Ejemplos para algunas de las categorias

UIN: Ubicacion del concepto en el capitulo introductorio

" Un fisico intenta desvelar las leyes basicas que siguen la materia y la energia en
cualesquiera de sus formas. Se ocupa de su composicidon, forma, estructura,
creacion, aniquilacion, interaccién, movimiento. Trata con estrellas, atomos, luz,
posicién, tiempo, sonido, maquinas, gases, campos, nucleos, particulas
elementales indivisibles (como quarks). Toda la materia y energia del Universo y
su interaccion es objeto de estudio de la Fisica”. (De la pagina, 16 de Fisica |,
Santillana, 1999).

UNI: Ubicacién del concepto en capitulo/s que no es/son el introductorio
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" En el siglo XX se reconocid la existencia de cuatro clases de fuerzas en la
naturaleza: la gravitatoria, la electromagnética, la nuclear fuerte y la nuclear débil.
Pero en la década de 1970 se consigui6 establecer que la fuerza electromagnética
y la nuclear débil, son, en realidad, dos manifestaciones de una Unica fuerza: la
electrodébil.” (De la pagina 158 de Fisica I, Aique, 1998)

RMD: Relacidén del concepto con otros conceptos dentro de la misma disciplina.

" Muchos campos de fuerzas (gravitatorios, electrostaticos, magnéticos) se pueden
representar con un diagrama en el que las lineas indican la direccion del campo en
cada punto, o sea la direccidon de la fuerza que actuaria sobre una carga que
estuviera alli ". (De la pagina 106 de Fisica Il, Aique, 1999).

ROD: Relacién del concepto con conceptos/tdpicos de otra/s disciplina/s

Fi_g'ura'12: Tomada de la pagina 75 de Fisica Santill ana de Polimodal

En la figura se muestra el "funcionamiento del cerebro y el sistema nervioso se
basa en la transmision de impulsos eléctricos entre las neuronas.” Se pone en
evidencia una relacion con la Biologia.

ISI: Basadas en elementos simbdlicos

-1-_"\-\.:;‘.-1.:-__.-' =
R
fat il MBI N
el
Figura 13: Vectores de campo eléctrico. Tomada de | a pagina 75 de Fisica | de Santillana,
1999.

Los esquemas representan el campo electrostatico para una carga positiva (A,
figura superior) y una carga negativa (B; figura inferior).
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IFI: Basadas en elementos figurativos

i
%

Figura 14: Electroscopios en funcionamiento. Tomada de la pagina 111 de Fisica Il, Aique,
1999.

Se representa el funcionamiento de un electroscopio al acercar a él con una mano,
una varilla cargada negativamente.

IMI: contiene objetos y agentes figurativos pero se le superponen elementos
simbdlicos.

i
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Figura 15: Pares accion y reaccion. Tomada de  la pagina 75 de Fisica I, Santillana, 1999.

Se representa una imagen mixta con elementos figurativos, la mano y la pared, y
simbdlicos como el caso del vector fuerza normal.

COM: Se hace explicita una comparacién a modo de analogia entre conceptos/temas.

"Recuerda de la ley de la gravitacion de Newton que la fuerza gravitacional entre

dos objetos de masas m; y m, es proporcional al producto de las masas e

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia d que los separa:
F=G.(mym;) d?

Donde G es la constante de gravitacion universal.

La fuerza eléctrica entre una par cualquiera de objetos satisface igualmente una
relacion del inverso del cuadrado de la distancia. " (De la péagina 539, Fisica
Conceptual, Addison Wesley, 1995)
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De manera similar a como se hizo para los textos de corte universitario se detallan
a continuacion las observaciones que se infieren desde la tabla de resultados
correspondiente a los textos de polimodal.

« La mayoria de los textos analizados presentan a la interaccion desde la
introduccion del texto y la retoman en capitulos siguientes, como demuestran la
presencia de las tres categorias que comprenden "Ubicacion”.

* Respecto de la vinculaciébn con otros conceptos de la misma disciplina, la
mayoria de estas vinculaciones responde a simples referencias, como la que
se presenta antes, a modo de ejemplo. Se ha encontrado una Unica alusién a
otra disciplina con escasos comentarios respecto de cuales son los nexos que
se intentan clarificar. Asimismo esta imagen se presenta en el margen derecho
del texto principal de la pagina del texto destinada al tratamiento de fenbmenos
electrostaticos y eléctricos.

* Tal como podia preverse segun el nivel de tratamiento matematico que se
desarrolla en el Polimodal, las ecuaciones que se emplean para las
descripciones matematicas de fendmenos asociados a la interaccidbn son
ecuaciones algebraicas. Se entiende que la edad de los posibles destinatarios
de estos textos, es motivo de un numero importante de imagenes figuradas
(IF1) donde se presentan manos sosteniendo varillas cargadas que atraen a
esferas, también cargadas, entre otras. La categoria COM, cuando se presenta
toma la forma de establecer analogias y diferencias entre fendmenos de
interaccion gravitacional y electrostatica sobre la base de las ecuaciones que
los representan, fundamentalmente.

4.2.5 En sintesis

Como se ha dicho en un comienzo no se trata, en modo alguno, de dar un
tratamiento cuantitativo, no obstante se ha definido una cantidad de categorias de
analisis que se estiman como deseables para obtener algunos indicadores acerca
de cdmo se considera a la interaccion. Releyendo los resultados derivados de la
tabla de textos universitarios hay so6lo dos de ellos (texto 1 y texto 3) donde es
mayoritaria la presencia de las categorias aplicadas. A modo de reflexion final
puede decirse que solo en uno de ellos se identifica a la interaccion como principio
organizador para el estudio de la Fisica, siendo el caso del texto 1. Si bien tanto el
texto 1 como el 3 tienen ocho categorias presentes, el primero de ellos comienza
su consideracién desde la introduccién haciendo explicita la intencion de centrarse
en las interacciones que acontecen en la naturaleza y es, como ya se comenté
mas arriba, el Unico texto que incluye al concepto entre los que componen el
indice de materias de que se ocupa el libro.

En relacion con la tabla de categorias aplicadas a los textos de nivel Polimodal, los
resultados difieren. Para estos ultimos, aun cuando es mayor la frecuencia de
presencia de tales categorias hay que destacar que, la mayoria de ellos presenta
una considerable densidad de informacién en muy pocas lineas. Por ejemplo, se
presenta a la interaccion con la siguiente cita:"que dos cuerpos interactien
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significa que ejercen fuerzas entre si" (Fisica |, Santillana, pag. 60). A
continuacion, en un espacio de no mas de media pagina (13 lineas exactamente)
el mismo texto comenta las fuerzas a distancia, de contacto, de friccion, elasticas y
de vinculo. El tratamiento a algunos de estos tipos se retoma y, en no mas de una
pagina, se amplian las consideraciones anteriores. Si bien es claro que los
lineamientos ministeriales sugieren que con anterioridad al nivel polimodal se
desarrollen los contenidos vinculados a las fuerzas, esta apretada alusion a
caracterizar las diferentes formas que admite una fuerza, parece, cuando menos,
incompleta. Mas aun si se entiende al nivel polimodal como la instancia de
profundizacion de algunos temas desarrollados con anterioridad.

Pueden resumirse las consideraciones anteriores en las siguientes proposiciones:

* El tema interaccién se aborda en diferentes capitulos dentro de un mismo
texto.

» El empleo del concepto para establecer vinculaciones con otras disciplinas es
escaso.

* La identificacion de las fuerzas como los "ejemplares” que encarnan la
interaccion se presenta, mayoritariamente, de manera muy condensada. Suele
adoptarse la enumeracion, en pocas lineas, de las fuerzas de contacto, a
distancia, de friccion, elasticas y de vinculo. En general, no se presenta a las
fuerzas basicas de la naturaleza como la posibilidad de reunir en ellas a todas
las alternativas antes mencionadas.

* No se advierten alusiones respecto de cuales cuerpos son afectados por una
determinada interaccion. Es decir, no es explicito el criterio que hace que bajo
ciertas circunstancias nos ocupemos de la interaccion electromagnética, por
ejemplo.

* No se advierten instancias que pongan en evidencia que diferentes formas de
interaccion puedan estar actuando simultdneamente y que el hecho de que se
ponga el énfasis en una u otra forma depende de los intereses del estudio que
se esta abordando en cierto momento.

* No hay indicadores en relacidn con los tiempos en que estaria aconteciendo la
interaccion. Esto es, no resulta claro, en algunos casos, si se trata de un
acontecimiento que ocurre de manera simultanea o no, entre quienes
participan.

* Son escasas las alusiones a la posibilidad de analizar las interacciones entre
mas de dos cuerpos.

Estos resultados orientan a enunciar que, para los textos que aqui se han
analizado, el tema interaccion no es considerado un eje estructurador en el sentido
que se ha comentado en la introduccion de este apartado. En esta misma linea de
razonamiento, parece preciso que como investigadores se revisen los aspectos
distintivos y las caracteristicas basicas que esta herramienta conceptual puede
tener en la ensefanza de la Fisica.
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4.3 Las ideas de los ingresantes: Caracteristicas d e la poblacion, seleccion

del instrumento y administracion del mismo

El ingreso a la Facultad de Ciencias Exactas de la UNICEN, de la provincia de
Buenos Aires, Argentina, esta condicionado por la aprobacion de un examen. El
mismo puede rendirse por la alternativa "libre" o como resultado de la asistencia a
un curso preuniversitario. La poblacion que se selecciona es, precisamente, la
constituida por aquellos estudiantes que se encuentran tomando el mencionado
Curso.

Se trata de 170 estudiantes, procedentes de diferentes centros educativos de esta
misma ciudad o de otras ciudades, egresados de diferentes modalidades segun
las orientaciones imperantes en las escuelas de las que provengan. Por ejemplo,
podria tratarse con egresados de una escuela técnica que presentara, a su vez,
alternativas como electromecénica, informatica o quimica. O bien, con egresados
de escuelas nacionales que acreditan un titulo bachiller con orientacién en
ciencias. Fue esta diversidad en la poblacién la que motivd a pensar que se
estaria ante un espectro bien variado de opciones respecto de las posibles
cursadas de fisica que se hubieran dictado en las escuelas, segun se tratara de
cada una de las posibles alternativas antes detalladas.

Se decidié que la estrategia a emplear en el proceso de recoleccion de
informacion deberia interferir lo menos posible en las actividades que se estaban
desarrollando, de manera de no restar a los estudiantes, tiempo extra clases. A su
vez, tratAndose de un numero considerable de sujetos, la recoleccién deberia ser
de aplicacion sencilla. Se opto por la modalidad de un test semiestructurado, del
gue mas adelante se dan detalles. La administracion se realiz0 en forma
simultanea en todas las aulas en las que se llevaba a cabo el dictado del curso
introductorio, en un dia de clases que promediaba la mitad del tiempo destinado al
cursado. No hubo avisos previos y se procedid, con la correspondiente
autorizacion de los docentes a cargo. En la presentacion se comunicaba:

» el proposito (parte de una investigacion en ensefianza de la Fisica) de obtener
este registro,

» el caracter voluntario y andnimo de esta instancia

* la independencia de esta instancia con cualquier otra de las que estaban
desarrollando para ingresar en la facultad.

De manera explicita, no se previeron instancias de aclaraciones para evitar los
imponderables propios de quien estuviera al frente de cada grupo de
respondientes. Merece destacarse, que cada uno de los docentes a cargo de cada
comision de alumnos y los correspondientes ayudantes de céatedra colaboraron
activamente en la distribucion y recoleccion del test a la vez que controlaron que
las respuestas se realizaran de manera individual.
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La administracion se realizO mediante copia escrita para cada uno de los
encuestados y se estimo un tiempo de entre veinte y treinta minutos para poder
completarlo.

4.3.1 Fundamentos para la elaboracién del instrumen  to para la indagaciéon 2°

El test que se presenta en la pagina siguiente, procura obtener informacion acerca

de la manera en que los estudiantes que intentan ingresar a la Facultad de
Ciencias Exactas en el afio 2001, se refieren a la interaccion.

DATOS PERSONALES

Afio de egreso:---------------

Modalidad de la que es egresado

Orientacion:

Ciudad:
1. Es habitual en los textos de Fisica, ejemplificar la Ley de Gravitacion universal
presentando la interaccién que tiene lugar entre la Tierra y su satélite, la Luna.

a) ¢Se te ocurre alguna manera de esquematizar 6 representar tal interaccion? Explica

en no mas de tres renglones qué representa tu esquema y qué papel juega cada uno
de los elementos que usas en el esquema.

b) ¢Cdomo se explica que la Tierra y la Luna interactliien sin estar en contacto?

c) ¢Conocés alguna otra forma de interaccion, ademas de la gravitatoria?. Indica cuales .

d) ¢ Dirias que la Tierra es el causal de la interaccion Tierra-Luna? ¢ por qué?

% stipcich, M. S. y Moreira, M. A. (2002)n test para indagar ideas sobre la nocion de interaccion.
Actas del VI Simposio de Investigadores en Educacién en Fisica. Univ. Nac. del Nordeste.
Corrientes. Se trata de una versién adaptada de lo que aqui se describe en el apartado 4.3.1
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2. En lo que sigue se enuncian una serie de alternativas, de las cuales se te pide que
marques aquellas que ayudan para describir las interacciones que hay en la naturaleza.
Hay interaccion cuando los elementos que interviene  n:

— a) estan en movimiento.

___ b) permanecen quietos.

____c) son de tamafio pequefio en relacion a nosotros.

d) son de tamafo grande en relacién a nosotros.

___e)son de tamafio comparable al nuestro.

—— f) estan muy alejados entre si.

— @) estan muy préximos entre si.

3. En la lista que sigue hay una serie enunciados de los que se pide que digas si los creés
V o F (Dentro de cada Casilla). En cualquier caso, justifica tu respuesta.

a) La interaccidon ocurre entre pares de elementos y por tanto sélo hay interaccion
cuando tenemos so6lo dos elementos.

b) La interaccion ocurre entre pares de elementos pero ello no impide que haya
mas de dos elementos presentes y varias interacciones entre pares de ellos.

¢) Un mismo elemento puede estar sometido a la accion de mas de una forma de
interaccion al mismo tiempo.

d) Cuando se tiene la presencia de un cuerpo A, y un cuerpo B, la interaccion de A
con B ocurre al mismo tiempo que la de B con A.

e) Cuando se tiene la presencia de un cuerpo A, y un cuerpo B, la interaccion de A
con B ocurre un tiempo después que la de B con A.

f) Cuando se tiene la presencia de un cuerpo A, y un cuerpo B, la interaccién de B
con A ocurre un tiempo después que la de A con B.

Como interesa atender a los contenidos, procedimientos y valoraciones que los
encuestados ponen en juego en sus respuestas, es de especial relevancia la
validez de contenido del mencionado test. "La validez de contenido se refiere al
grado en que un instrumento refleja un dominio especifico de contenido de lo que
se mide" (Bohrnstedt, 1976).

Para elaborarlo se ha tomado como referente el marco tedrico que la comunidad
cientifica de la Fisica adopta de manera consensuada, restringido a los temas
interaccion gravitatoria y electromagnética. Un mapa conceptual para las
interacciones fundamentales (Moreira, 1989) reune las principales consideraciones
teoricas a tomar en consideracion.
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Cabe preguntarse, a partir del referencial teérico antes mencionado, ¢qué
conceptos?, ¢qué procedimientos? y ¢qué valoraciones se estiman relevantes?.
En lo que sigue se presentan consideraciones generales para estos tres ejes que
han sido escogidos como orientadores para decidir sobre el contenido de la

encuesta.

Si bien, las preguntas que lo componen aluden a fenOmenos asociados a la
Gravitacion se espera que, tratdndose de una poblacion de estudiantes que ya
han cursado las fisicas que se dictan en las escuelas durante las formaciones
basica y polimodal, aparezcan consideraciones electrostaticas y magnéticas.

Entre los procedimientos que se intentan identificar, pueden citarse los siguientes:

» relacionar conceptos estableciendo ciertas jerarquias (algunas de ellas pueden
advertirse en el mapa antes presentado, por ejemplo la fuerza gravitacional es
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el concepto mas especifico en el ramal que caracteriza a la interaccion
gravitacional)

» caracterizar una determinada interaccion. Para esto se toman en cuenta como
posibles criterios de caracterizacion, quién es la fuente que genera la
interaccion; la posibilidad de asociar el tamafio de los objetos intervinientes a
una cierta forma especifica de interaccion, por ejemplo los cuerpos celestes
con la interaccion gravitatoria; las limitaciones para ser afectado por una u otra
forma de interaccion, etc.

* representar en forma escrita aspectos asociados a las interacciones que el
entrevistado ya conoce o que se le presentan en este interrogatorio, segun sea
el caso de manera esquematica, empleando ecuaciones, haciendo uso de un
lenguaje de corte cientifico o no, etc.

El componente valorativo sobre el tema que se estudia, intentara inferirse de las
respuestas a cada uno de los planteos que se proponen ya que no se han
elaborado intencionalmente, cuestiones para atender a este aspecto.

Para la elaboracién de los diferentes items que conformarian el instrumento se
contemplaron, fundamentalmente, dos aspectos: 1) de indole netamente
metodoldgica, consistente en proponer diferentes planteos para describir una
misma cuestion y 2) los resultados del andlisis de este tema en los textos que los
docentes manifiestan emplear (con mayor frecuencia) en sus clases y, en algunos
casos, recomendar a sus estudiantes.

Respecto del primero de los aspectos se estimd que un espectro de respuestas
puede contribuir a validar las inferencias que se derivaran sobre el modo en que
los encuestados estarian construyendo una representacion mental de un cierto
fenébmeno. Por ejemplo, la respuesta a la cuestion numerada 1 b) podria
relacionarse con la respuesta al item d) dentro de la misma cuestion 1 y también
con la alternativa 3 b). De esta manera, llegar a la instancia de elaborar
conclusiones implicara atravesar los siguientes tres momentos:

* analizar las respuestas a una pregunta,

» analizar las respuestas al resto de las preguntas que se vinculan con la anterior

» elaborar las conclusiones a partir de la consideracion conjunta de cada una de
las instancias anteriores.

La tabla que sigue muestra de qué manera se relacionan los diferentes items.
Notese que en las columnas se consignan solamente los incisos de la pregunta
uno ya que es suficiente con ésta para establecer las posibles relaciones con las
restantes. Asimismo hay que destacar que las relaciones podran modificarse a lo
largo del andlisis de cada una de las respuestas y que las que aqui se exponen
son solo a titulo preliminar.
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Tabla 7: Posibles relaciones entre los items de la encuesta.

La segunda consideracion resulta del trabajo de analisis del tema en los textos
destinados a los niveles polimodal y universitario cuyos resultados se han
expuesto en el apartado 4.2

Algunas de las cuestiones del test rastrean especificamente las omisiones de los

textos escolares antes comentadas. Para ello, se trabaja bajo dos supuestos:

1) que los docentes que imparten clases de Fisica habrian advertido tales
omisiones y

2) que siendo una de las funciones del profesor elaborar modelos conceptuales
gue mejor se adecuen a los modelos cientificamente consensuados tales
omisiones estarian contempladas en las clases que han tomado nuestros
encuestados. (Islas y Pesa, 2002)

A continuacion, se especifican los criterios que se han empleado para
confeccionar cada una de las cuestiones del test sin que esto signifique,
metodolégicamente hablando, una categorizacion a priori de lo que se esta
tratando de indagar.

Los comentarios que en adelante se exponen, corresponden a la version definitiva
del instrumento. Sin embargo, es de destacar que este producto ha sido el
resultado de versiones preliminares que estuvieron sujetas a las consideraciones
y/6 modificaciones vertidas por cinco expertos, dos de ellos en la disciplina
(Doctores en Fisica) y tres investigadores en el campo de la ensefianza de las
ciencias.

El test se ha estructurado en dos campos: uno, destinado a recoger algunos datos
personales del encuestado y otro, preparado para relevar la informacion sobre el
tema de estudio propiamente dicho. Puesto que se trata de un trabajo voluntario
se obvian cuestiones de identificacion personal, interesando, sin embargo las
variables que atienden a la modalidad y orientacion de la que proviene el
encuestado. La informacion vinculada al afio de egreso y la ciudad de la que es
originario, es de caracter contextual.

El otro campo, en el que se busca explorar las nociones sobre la interaccién, se ha
organizado con tres preguntas. La primera de ellas, se ha concebido con la
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intencion de situar al respondiente en el tema que interesa. Para esto se ha
elegido ejemplificar la ley de gravitacion universal con la interaccion entre la Tierra
y la Luna por tratarse de una situacién que se encuentra analizada en la mayoria
de los textos de uso frecuente en las instituciones educativas de ensefianza
general basica, polimodal y universitaria.

Comenzar proponiendo esquematizar una situacion que tiene alta probabilidad de
haber sido estudiada en la escuela®’ puede ser de utilidad para que, (adn
corriendo el riesgo de que dibujaran las "imagenes de los textos") se elaboren
comentarios respecto de como ellos explican esos esquemas. Luego, el apartado
a) ofrece la posibilidad de permitir un andlisis grafico y uno escrito. Este ultimo, por
su parte, podria dar algun indicio del lenguaje que emplean en sus descripciones a
la vez que facilitar la inferencia respecto de cuéles conceptos estan haciendo uso
para la explicaciéon. Uno de los fines de la educacion en ciencias es desarrollar
entre los estudiantes la capacidad de comunicar los conocimientos cientificos. Sin
embargo, buena parte de los conocimientos que emplean nuestros alumnos
suelen ser implicitos mas que explicitos; en algunos casos se asume gue operan
como "teorias en accién" que dificilmente consiguen verbalizar y menos aun
comunicar por escrito. (Karmiloff-Smith, 1992)

En el item b), dando por aceptado que les ha sido posible "entrar en tema", se
avanza en la demanda de explicaciones introduciendo para ello el factor no estan
en contacto. La incorporacion de esta cuestion tiene la pretension de identificar
posibles adhesiones, bien a la nocidn de accion a distancia, bien a la existencia de
un campo gravitatorio. En cualquiera de los casos, se esperaria identificar algin
tipo de relacion entre conceptos.

El item c) busca la posibilidad de extenderse hacia otros campos de la Fisica que
sean de conocimiento de quien esta respondiendo el test. En principio, cuando
menos, se espera que pudieran dar el ejemplo de la interaccion electrostética
entre cargas.

Para la elaboracion de la alternativa d) se tuvieron en cuenta resultados de
investigaciones que muestran que los estudiantes tienden a interpretar los
acontecimientos mediante relaciones lineales de causa-efecto reservando para la
causalidad un sentido Unico.(Anderson, 1986; Pozo, 1987). Luego, describir la
interaccion entre la Tierra y la Luna como una relacion reciproca donde los dos
sistemas interactian modificandose mutuamente es aceptar que no hay un Unico
agente capaz de generar tal interaccion. Este es uno de los propdésitos que
orientan hacia la comprension de los fendmenos fisicos. Entiéndase, que con esta
cuestion no se trata de aportar mas evidencias a los resultados que se comentan
antes (aun cuando las respuestas que se obtengan vayan en ese sentido); por el
contrario: se busca indagar si los estudiantes estan en condiciones para afrontar
este problema como una interaccidn entre sistemas y no como una mera

%’ Se acepta para esto que el curriculum escolar es una adaptacién, en muchos casos, fiel de las
presentaciones de los textos escolares.
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simplificacion del acontecimiento en términos de una Unica causa generadora de
un determinado efecto.

En la segunda pregunta se presenta, un listado de caracteristicas todas ellas
factibles de asociarse a alguna forma de interaccion o a mas de una. Se espera
gue la seleccidén que los estudiantes hagan, permita inferir las formas en que el
concepto esté siendo considerado. El hecho de marcar todas las caracteristicas,
no sera, por si solo, garantia de que el encuestado haya tomado en consideracién
fendmenos asociados a la Gravitacion y a la Electrostatica. Para clarificar una
posibilidad asi, podra considerarse de manera conjunta (para un mismo
encuestado), las respuestas a los items 1c) y 2.

La tercera pregunta retoma la intencionalidad de determinar la concepcién de
interaccion que estan sosteniendo los estudiantes (items a, b y ¢) en relacion con
los agentes que forman parte de la misma, la cantidad de agentes que pueden
intervenir (principio de superposicion de campos) y la posibilidad de considerar
diferentes formas de interaccion actuando en simultdneo en un mismo fenémeno.
Los ultimos tres items buscan indagar si la variable tiempo juega algun lugar en el
fendmeno de la interaccion. Para esto se opt6 por proposiciones que obviaran los
términos simultaneidad e instantaneidad ya que, en lenguaje cotidiano, ambos se
consideran sinGnimos y esto podria interferir en nuestros intereses. Luego, el item
d) emplea la expresién al mismo tiempo para dar cuenta de la simultaneidad
mientras que los item e) y f), que se refieren a la instantaneidad, emplean la
expresion un tiempo después. Si bien, estos dos ultimos items estan en clara
oposicion al anterior, la cuestion de describir los pares A con B 'y B con A se ha
visto alterada en la redaccidbn de las proposiciones para rastrear posibles
asociaciones con el orden en que se designan los cuerpos. Es decir, se trata de
averiguar si el hecho de enunciar primero a un cuerpo Ay luego uno B, daria lugar
a presuponer que A es causal de lo que ocurre en B y que, un tiempo después B
"retribuye” en A el efecto antes recibido. En clara alusion a esta posibilidad fue
disefiada también, la cuestion 1d).

4.3.2 El trabajo con los datos %

La primera actividad consisti6 en enumerar el total de tests distribuidos, en este
caso 170, para identificar aquellos que estaban respondidos. Resultaron asi, 151
tests efectivos para el analisis de las respuestas. Este proceso, que suele
conocerse con el nombre de analisis de contenido o del discurso textual segun
autores, se apoya en un conjunto de criterios basicos (Bernardez, 1995) tales
como:

% Una version de los resultados que aqui se exponen se encuentra publicada en:

Stipcich, M. S., Moreira, M. A. y Caballero Sahelices, C. "Una interpretacion de las opiniones de
ingresantes a la universidad sobre la nocién de interaccién". Revista electronica de Ensefianza de
las Ciencias Vol 3 . N° 1. Enero de 2004.
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a) la segmentacion en unidades de andlisis en funcién del contenido al que alude.
En este caso hay una segmentacion de partida que es el enunciado de cada
una de las cuestiones del test que dara lugar a tomar como unidades de
analisis las respuestas a cada una de estas preguntas.

b) el agrupamiento sobre la base de la definicion de categorias, identificando
dimensiones relevantes a priori y/o reconocidas en el proceso de andlisis del
discurso. Para el test en cuestion, se establecen algunas agrupaciones a priori
en funcién del contenido de las preguntas. El test ha previsto la inclusion de
cuestiones diferentes que tienden a complementarse para intentar inferir como
es que quien las responda, estaria entendiendo a la interaccion. (Stipcich,
Moreira, 2002 c)

c) la organizacion en metacategorias por identificacion de significados de mayor
generalidad. la inclusion y la subordinacion mediante el establecimiento de
relaciones entre categorias que permite establecer jerarquias en el corpus de
datos;

d) la ordenacion de acuerdo con algun criterio explicito y que constituye una
primera conclusion de la investigacion;

e) la covariacion en la direccion de ocurrencia de categorias y el establecimiento
de posibles relaciones causales en la coaparicion de elementos en una
secuencia consistente dentro de un esquema de variables multiples
(caracteristica del campo de investigacion educativa).

Las etapas c), d) y e) resultaran de analizar de manera conjunta las respuestas
dadas por un mismo individuo a aquellas preguntas que se han estimado como
complementarias.

4.3.3 Andlisis por pregunta.

Cuestion 1 a : Es habitual en los textos de Fisica, ejemplificar la Ley de
Gravitacion universal presentando la interaccion que tiene lugar entre la Tierra y
su satélite, la Luna.

¢ Se te ocurre alguna manera de esquematizar 6 representar tal interaccién?
Explica en no mas de tres renglones qué representa tu esquema y qué papel
juega cada uno de los elementos que usas en el esquema.

Las unidades de analisis han sido, en primer lugar, las respuestas a cada una de
las preguntas que son parte del test. Se procedio leyendo las 151 respuestas a la
cuestion 1 a) y, a partir de esto, la identificacion de conceptos y/0 frases que
permitieran reconocer algunas dimensiones emergentes. Resultado de ello, son
las siguientes cuatro categorias:
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» Explicaciones por analogias con fendmenos magnético s (MAG)?: Incluye
a aquellas respuestas que para hablar de la interaccion Tierra-Luna usan como
referencia la accion de imanes.

Ejemplos

"La representacion es que la Tierra tiene como un iman que es la gravedad y eso
hace que los elementos permanezcan parados, no se muevan mientras la Tierra
rota". (R1.99)*

"El nacleo de la Tierra tiene un campo magnético que atrae y mantiene en Orbita a
la Luna". (R1.103)

» Explicaciones en las _gque _interviene la _gravedad (GR A): Se trata de
respuestas en las que se alude a la gravedad como causal de la interaccion
gue se pretende explicar.

Ejemplos

"La interaccion de la Tierra con la Luna es la relacién que tiene o pueden tener dos
pares de elementos. Al tener dos elementos interactian al mismo tiempo gracias a
la gravedad": (R1.6)

"Interactian ya que la gravedad de la Tierra hace que la Luna mantenga la érbita,
si no hubiese gravedad en la Tierra la Luna perderia su orbita y se alejaria de la
Tierra hasta encontrar un nuevo centro de atraccion gravitatorio™: (R1.120)

» Explicaciones basadas en el movimiento (MOV) : Involucra a las respuestas
gue ponen en el movimiento de uno 6 mas de los objetos en cuestion, el factor
explicativo para la interaccion entre ambos.

Ejemplos

"La interaccion que tiene lugar entre la Tierra y la Luna, se debe a que la Luna
orbita a la Tierra, quiere decir que estd muy cerca para irse y muy lejos para caer.
Ademéas de los movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra y el de rotacion
de la Luna". (R1.9)

"En el dibujo la Tierra y la Luna representan la interaccion con respecto a los
movimientos que tienen cada uno de ellos. O sea la interaccion tiene lugar por el
hecho de que la Luna y la Tierra estan en movimiento y se satisfacen entre si".
(R1.33)

» Test que no tienen respuesta a esta cuestion (NSC) : Se incluyen aqui a
aguellos test que no tienen ninguna respuesta; a los que explicitan desconocer
aquello que se esta preguntando y a los que aun habiendo realizado algun
esquema el mismo no permite hacer inferencias en relacion con el propésito de
la pregunta.

% La sigla entre paréntesis corresponde a la codificacién de cada una de las categorias que se
emplea en el reconocimiento de un segmento de respuesta escrita que se asocia a cada una de
ellas.

% a sigla significa que se trata de la respuesta a la pregunta 1 del alumno numerado 99.
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Interesa destacar que las tres primeras categorias son no excluyentes. Esto es,
seria posible encontrar respuestas que fueran categorizables en mas de una
categoria a la vez. Basta por citar un ejemplo la transcripcion de R1.99 que
acompafa a la categoria MAG. En ese caso, si bien se emplea la analogia del
iman (y por ello se la incluye alli), también se identifica a la gravedad como "la
responsable” de la interaccidbn. Asimismo, como primera aproximacion a las
respuestas se trata de categorias lo suficientemente flexibles para incorporar un
elemento de manera que, por ejemplo, la categoria MAG no esta contemplando
respuestas en las que la analogia entre fenbmenos gravitacionales y magnéticos
es detallada sino que se trata de alusiones del estilo "es como si la tierra tuviera
un iman". De la misma forma GRA y MOV incluiran aquellas respuestas que, en un
sentido amplio, aluden a la gravedad (como fuerza, como campo gravitacional, sin
mas que la gravedad) y al movimiento como causales de la interaccion,
respectivamente.

Un primer aspecto que hay que destacar es que 82 tests forman parte de NSC, de
los cuales 80 estan en blanco y los dos restantes pertenecen a cada una de las
otras dos alternativas antes mencionadas. Luego, una primera conclusién para
esta pregunta es que mas de la mitad de los respondientes no esta en condiciones
de dar explicaciones respecto de la interaccion Tierra-Luna.

Una mirada mas pormenorizada de los tests permite esbozar algunas relaciones
entre las categorias anteriores y la generacion de otras nuevas a los fines de
inferir otros significados (criterio ¢ de los que enuncia Bernardez op.cit.). Para
esto, se parte del planteo de posibles criterios para agruparlas. Una caracteristica
comun a las respuestas es la presencia de una mediacion para la interaccién.
Dicho de otra manera, la mayoria de las respuestas argumentan la interaccion
entre la Tierra y la Luna como una accion a distancia mediada por determinado
factor. Esta idea permitid construir el esquema estructurador presentado en la
Figura 12, en el que se incluyen y subordinan a algunas de las categorias antes
descritas, a la vez que se incorporan otras dimensiones que se explican mas
adelante.

El esquema que sigue, presenta las categorias surgidas a partir de considerar a
las diferentes mediaciones que se han identificado en las respuestas e incluye a
las primeras categorias que se analizaron antes. El primer ejemplo presentado
para la categoria MAG aparece aqui formando parte de otros factores, ya que no
es posible reconocer qué cosa es el magnetismo para este entrevistado. El
segundo ejemplo, pasa a formar parte de campos en la categoria CAM. Se
procede de manera similar con las respuestas que antes, se encuadraban bajo
GRA reubicando dos ejemplos antes presentados (tomados de R1.6 y R1.120)
dentro de OGR. Los extractos de R1.9 y R1.33 para MOV pasan a ser parte de
otros factores en la categoria OMO.

El resto de las especificaciones, son "valores" para las categorias antes

comentadas. Con unilateral y no unilateral se quiere significar que se trata de
respuestas de las que no resulta posible inferir si la fuerza esta siendo concebida
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con su correspondiente par en otro objeto o si simplemente se la toma en

consideracion desde el lugar de un solo elemento.

/

fuerzas
Accibn a distancia campos
mediada por

otros

factores

unilaterales
(FGU)

De

gravedad
no unilateral
(FGN)

unilateral
(OFV)

Otras
no unilateral
(OFN)

gravitacional (CAG)

magnético (CAM)

movimiento (OMO)

gravedad (OGR)

magnetismo (OMA)

Figura 17: Esquema estructurador de las categorias emergentes del analisis de la cuestién 1

a)

Otros ejemplos

» Categoria FGU

Sol — Planeta >  Satélites naturales
Sol — Tierra — > Luna

Un elemento del esquema depende de otro, en este caso el Sol mantiene en orbita
a la Tierra por su fuerza de gravedad y a su vez la Tierra mantiene en 6érbita a la

Luna por la misma causa.(R1.1)
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» Categoria FGN

La Tierra por tener mas masa (....) ejerce una fuerza gravitatoria mas grande que
la de la Luna. Ambas se atraen y ejercen distintos efectos sobre el otro. Por
ejemplo, la Luna actla sobre las mareas. (R1.29)

» Categoria OFU

La Luna gira alrededor de la Tierra debido a la fuerza que ejerce sobre la Luna.
Esta fuerza se debe a la diferencia de tamafio. Otro ejemplo seria el sistema solar
ya que todos los planetas giran alrededor del Sol por ser éste el mas grande de
todos. (R1.118)

» Categoria OFN

O CoRA

TieetA

l/, M?u_efwvo u/\u;,umr‘-w accien © Ay o Aceo o B L. .. 9
oo Lo i mako b . oo (o, MM G sax

Figura 18: Los vectores fuerza se asocian a cada un o de los cuerpos representados. (R1.47)
Comentarios en relacion con la cuestion 1 a)

La nueva categorizacion pone de manifiesto que los estudiantes conciben a la
interaccion como una accion a distancia que involucra fuerzas, campos y otras
alternativas. Cuando optan por fuerzas, mayoritariamente, lo hacen identificandola
con la gravedad. Para el caso de campos las opciones entre magnético y
gravitacional son de igual frecuencia, aunque esta es mucho menor en relacion
con la frecuencia de la respuesta a fuerza. Solo cuatro respuestas contemplan la
posibilidad de mediar la accion entre la Tierra y la Luna por la presencia de
campos. Los resultados de la categoria otros factores son interesantes: de los tres
valores posibles que incluye, la respuesta menos frecuente es movimiento
mientras que gravedad es la de mayor frecuencia. Si se esta dispuesto a admitir
gue cuando los entrevistados no encuentran un calificativo para la mediacion y
simplemente la caratulan como "gravedad" se estd en presencia de un
protoconcepto de campo, podria entonces, tratarse de un resultado alentador para
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considerar en las clases de Fisica y si este fuera el caso, las opciones mas
registradas pasarian a ser la mediacion por fuerzas y por campos gravitacionales.
"Los contenidos de saberes designados como aquellos a ensefiar (explicitamente:
en los programas; implicitamente: por la tradicion, evolutiva, de la interpretacion de
los programas), en general preexisten al movimiento que los designa como tales.
Sin embargo, algunas veces (y por lo menos mas a menudo de lo que se podria
creer) son verdaderas creaciones didacticas, suscitadas por las necesidades de la
ensefianza”. (Chevallard, 1997). En relacion con esta cita se piensa que la nocién
de campo cumple con la doble caracterizacion de ser un contenido explicito (al
menos en los indices de los textos de uso frecuente en la educacion
preuniversitaria e inclusive en las Ultimas consideraciones acerca de los
contenidos para el polimodal emanadas del Ministerio de Cultura y Educacion de
Argentina) e implicito por la necesidad que le imprimen otros contenidos; por
ejemplo el acceso a la construccién de la nocién de ondas electromagnéticas
requiere, necesariamente de la anticipacion del concepto de campo. Se trata, a su
vez, de lo que podriamos considerar en acuerdo con Klimovsky (1995) un término
tedrico; es decir, contrapuesto a empirico: no hay posibilidades empiricas de
encontrar un campo en el sentido fisico del término. Luego, sera funcién del
docente trabajar en el intersticio que media entre el protoconcepto y el concepto a
los fines de colaborar para su aprendizaje.

Las ilustraciones para la cuestion 1 a

Para esta misma pregunta, se ha realizado un analisis complementario al anterior,
tomando como unidad de andlisis la ilustracion que los estudiantes hubieran
realizado. Estas ilustraciones se vinculan de diferente manera con el texto escrito.
En algunos casos el texto se constituye en una explicacion que detalla el
esquema, en otras, en cambio, se trata de dos lenguajes totalmente autbnomos.
En lo que sigue se analizan todas las ilustraciones recogidas. En primer lugar, se
categorizan en:

Figurativas: Se componen de elementos que representan objetos "reales”
interactuando entre si. Por ejemplo en la figura que sigue la Tierra aparece con la
delimitacion territorial de los diferentes continentes.

=

Figura 19: La Tierra es ilustrada haciendo uso de | as representaciones que emplean los
mapas. (R1.117)

Simbdlicas: Se componen de elementos simbodlicos como vectores, "puntos
materiales”, etc.
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Figura 20: La Tierra y la Luna son representadas po r sendos puntos materiales. La
interaccidn queda caracterizada por vectores fuerza (de igual magnitud y sentido contrario)
aplicados en cada uno de los cuerpos celestes. (R1. 4)

Mixtas: Se componen de elementos de las dos clases arriba descritas. La
ilustracidon que sigue representa a la Tierra y la Luna figurativamente, y a la
interaccion entre ambas de manera simbdlica empleando lo que podrian
considerarse "frentes de ondas".
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Figura 21: La Tierra sigue el esquema del globo ter restre, la luna guarda connotaciones
"reales" en los crateres y la interaccibn queda esq uematizada por frentes de onda
provenientes de cada cuerpo. (R1.32)

La mayoria de las ilustraciones (47 sobre un total de 72) son de caracter
simbolico. Es decir, los estudiantes representan la situacion que se describe en la
pregunta mediante algin simbolo. Los simbolos que emplean, sin embargo, no
son necesariamente, aquellos que estan consensuados como parte del lenguaje
cientifico, como es el caso de los vectores.

Como el analisis de las respuestas realizado en la primera parte de esta
presentacion, contempla (aunque de manera implicita) una resignificacion de las
ilustraciones que lo acompafan, en adelante se atiende solamente a las
ilustraciones que "por si mismas" brindan alguna informacién para los propésitos
de esta investigacion. En este sentido, se piensa en ilustraciones que permitieran
hacer inferencias respecto de posibles relaciones funcionales entre los elementos
constituyentes. De los 72 test que incluyeron ilustraciones, solamente 40 brindaron
la posibilidad de interpretarse segun los intereses de este trabajo. Los restantes
contenian figuras "sueltas" sin ninguna especificacion que ayudara a inferir la
intencion del estudiante al elaborarla. En estas ilustraciones se representa,
fundamentalmente, a: la Tierra, la Luna, la 6rbita de la Tierra, la orbita de la Luna,
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la atmosfera, el movimiento de la Tierra, el movimiento de la Luna y la interaccion
entre la Tierra y la Luna. Puesto que el interés esta centrado en atender a la
manera de representar la interaccion se delimitan algunas nuevas categorias (que
engloban a las anteriores), en relacion con la funcidbn que cumplen ciertos
elementos que, para estos alumnos, estarian representandola. Los elementos que
se emplean a los fines de intentar explicar la interaccién son:

/ curvas

Llenas y orientadas

con un Unico sentido
rectas<

con doble sentido
Lineas
\ Rectas cortadas y sin orientar

Figura 22: Esquema estructurador de las categorias emergentes para las ilustraciones que
acompafian a la cuestion la.

Es de notar, que entre las posibilidades anteriores solamente hay dos casos que
(aun cuando no se hace explicito el nombre) podrian reconocerse entre los
simbolos que habitualmente se emplean en Fisica: los vectores (lineas llenas y
orientadas en un solo sentido) y las lineas de fuerza (lineas cortadas y sin
orientar). El resto son simbolos o signos que no forman parte de un cédigo comun,
o dicho de otra manera no atienden a simbolos consensuados en el corpus de la
disciplina. En el caso de las lineas curvas, se emplean, fundamentalmente, para
indicar el movimiento de la Tierra o de la Luna, o de ambas. Se presenta
indistintamente tanto en casos donde es ese movimiento el supuesto factor que
explica la interacciébn, como en otros en los que, aun cuando la interaccion se
explique por otra via, se quiere mostrar que se trata de un modelo dinamico®'.

2
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Figura 23: La Tierra se acompafia de una linea curva  que sugiere la rotaciéon. La Luna se
ubica en un lugar de la trayectoria "ondulante” alr ededor de la Tierra. (R1.17)

¥ Hay que entender aqui pmodelo dinAmica la representacion esquematica de la situaci@uera Luna
gira alrededor de la Tierra y ésta también gira gesplaza.
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Respecto de lo que se podria asumir como vectores no siempre parecen
emplearse en el sentido que se esperaria desde la enseflanza de la Fisica.
Ejemplo de esto son situaciones donde la interaccién parece ser representada por
fuerzas, dibujadas como vectores provenientes de cada uno de los elementos que
interactian pero que no tienen un punto de aplicacién establecido, de manera tal
gue parece tratarse de entes que actlan desde algun punto del espacio que
separa los elementos. Véase al respecto la figura 18 que acompafa a la categoria
OFN.

Para el caso de lineas de doble sentido cabe como posibilidad que quiera
indicarse que se trata de una situacion en la que "por alguna razén" los dos
elementos entran en relacién a la vez.

Figura 24: La interaccion entre la Tierra y la Luna se esquematiza mediante una linea de
doble sentido.

Son escasas las ilustraciones que emplean lineas cortadas y que podrian estar
representando lo que habitualmente se acuerda en llamar lineas de fuerza del
campo gravitacional.

Figura 25: La Tierra y lineas de puntos a modo de |
incluye la Luna.

ineas de campo gravitacional en el que se

También (a pesar de que no se lo considera para este analisis) se hace uso de
curvas y lineas para esquematizar las 6rbitas (circulares, elipticas, irregulares, con
lineas llenas o de trazos cortados). En cuanto a los simbolos para la Tierra y la
Luna un Unico caso (cuya ilustracién acompafia a la categorizacién simbdlica) lo
hace empleando lo que se conoce como punto material. El resto de los
entrevistados emplea indistintamente circulos y/6 esquemas figurativos mas o
menos animistas.

En lo que respecta a las caracteristicas de la interaccion, en términos generales,
las ilustraciones complementan la informacion surgida del analisis del contenido
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de las respuestas, antes trabajado. Asi se distinguen ilustraciones que parecen
explicar la situacion desde:

* el movimiento

* acciones a distancia

* el campo

Si bien dos de las tres alternativas anteriores son validas para la explicacion de la
interaccion (acciones a distancia y campo), hay que notar que no se trata (a
excepcion de un Unico caso) de manifestaciones explicitas. Mas aun, la referencia
a las acciones a distancia debe entenderse en un sentido amplio, en el que se
incluyen "vectores en el aire", lineas con un unico sentido, cuyo destinatario es la
Tierra (ver la figura 26) 6 lineas con doble sentido que de alguna manera quieren
significar una vinculacion de la Tierra con la Luna (ver la figura 24). De la misma
manera, la categoria campo es flexible y admite representaciones que van desde
las lineas de fuerza que rodean a la Tierra (ver la figura 25) hasta sombreados
difusos en el espacio comprendido entre la Tierra y la Luna (ver la figura 27). Un
detalle que es para destacar el hecho de que cuando no se representa un par de
fuerzas o una unica fuerza, lo que pretende indicar la interaccién se ubica, en la
mayoria de los casos, entre los objetos Tierra-Luna, como si tal interaccion tuviera
lugar solo en la zona de enfrentamiento entre los cuerpos.

Figura 26: La interaccion entre la Tierra y la Luna ilustrada como una atraccion terrestre.
(R1.15)

Figura 27: La interaccién entre la Tierra y la Luna representada por una "zona difusa" entre
ambos cuerpos.

Cuestion 1 b : ¢Cémo se explica que la Tierra y la Luna interactden sin estar en
contacto?

El primer acercamiento a las respuestas indica que de las 151 entrevistas hay 54
gue no contienen informacién para esta pregunta. Entre esas 54, 5 responden
explicitamente "no sé", mientras que las restantes son, mayoritariamente,
espacios en blanco.
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Para analizar las respuestas, se procedid con una secuencia que comenzé por
una mirada global respecto del contenido de las mismas donde, de manera
analoga a lo que ya se explicO para la pregunta anterior, se identificaron
categorias cuya explicacion tenia como conceptos centrales el movimiento, la
gravedad, las fuerzas y el campo. (Criterios b, c y d propuestos por Bernardez,
(op. cit.). No obstante como la intencion de esta pregunta estaba focalizada en
identificar las explicaciones basadas en la accion a distancia o, la presencia de
campos, se continua el andlisis en esa direccion arrojando las siguientes
categorias:

» Explicaciones en las que_interviene la nocion de fu erza/s (FUE): Se
incluyen las respuestas que fundamentan el no estar en contacto haciendo
explicita la presencia de alguna/s fuerzal/s.

Ejemplos:

"Mediante la fuerza gravitatoria que poseen ambos cuerpos”(R1.16)

"Porque la fuerza que actua entre las dos (refiriéendose a la Tierra y la Luna) es
magnética" (R1.53)

"Todos los cuerpos se atraen y se rechazan por dos fuerzas, una centripeta y otra
centrifuga" (R1.130)

» Explicaciones en las gue interviene la nocidon de ca __mpo (CAM) : Contempla
aquellas respuestas en las que es posible inferir alusiones a la nocion de
campo de fuerzas.

Ejemplos:

"La Tierra y la Luna interactian debido a la interaccion de campos magnéticos"
(R1.2)

"Porque ambas poseen un campo gravitatorio que hace que se mantengan a una
cierta distancia y hace que la Luna mantenga una Orbita alrededor de la Tierra"
(R1.121)

* Otras explicaciones (OEX) : Se reunen bajo este apartado aquellas
respuestas en las que los factores para explicar la interacciéon no son fuerzas ni
campos de fuerzas.

Ejemplos:

"Por la atmosfera que nos protege” (R1.55)

"Porque la Luna gira alrededor de la Tierra describiendo una orbita” (R1.90)

"Porque la Luna es el satélite de la Tierra" (R1.113)

"La Luna se encuentra en Orbita alrededor de la Tierra al igual que la Tierra lo

hace con el Sol" (R1.133)

Comentarios en relacion con la cuestion 1 b)
Las tres categorias establecidas méas arriba son exhaustivas y excluyentes. La
categoria FUE considera a aquellas explicaciones en las que de manera explicita
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el que responde, se refiere a alguna fuerza. Mayoritariamente (34 sobre 44) las
respuestas aluden a una fuerza de caracter gravitatorio, no obstante, también se
menciona a fuerzas centrifugas, y magnéticas o simplemente fuerza sin ningun
calificativo que permita su identificacion, tal como muestran los ejemplos alli
presentados.
Entre las respuestas que emplean en sus argumentaciones a la fuerza gravitatoria
hay diferencias. Algunas, son escuetas y simplemente "etiquetan" que la pregunta
1b) se explica "por la fuerza de gravedad", de manera que no permiten indagar
sobre qué cosa es la gravedad. En otros casos las explicaciones brindan algun
detalle mas, e incluso recurren a formulaciones matematicas:
"Se explica mediante la ley de Newton que dice que dos cuerpos ejercen una
atraccion entre ellos proporcional a sus masas e inversamente proporcional a la
distancia que los separa.

M. M2

F=
DZ

Tomado de la (R1.12)
En este caso se trata de una respuesta que vincula masas y distancia a la vez que
se refiere al caracter legal de la formulacién realizada por Newton.

Solamente una respuesta de las que se incluyen bajo la categoria CAM hace
referencia explicita al campo gravitacional. (R1.121). Las restantes, que son sélo
4, asocian la interaccion entre la Tierra y la Luna por la accion de campos
magnéticos.

Al analizar la pregunta 1 a) se concluyo, bajo ciertas consideraciones, que la
frecuencia de respuestas que la explicaban empleando la accion a distancia era
comparable con aquellas que lo hacian por referencia a la presencia de campos.
En este caso, podria llegarse a resultados similares si se acepta que en la
categoria CAM se incluyan respuestas que, aun cuando no mencionan la palabra
campo, son "buenas aproximaciones" a tal nocion. Se entiende por "buenas
aproximaciones" respuestas como la siguiente:

"Porque la gravedad atrae a los cuerpos que estan cerca sin necesidad de estar
en contacto" (R1.29)

"Porque la gravedad de Planetas, Satélites naturales (todos los cuerpos celestes)
se extiende mucho mas alla de su atmésfera” (R1.32)

"No estdn en contacto directo pero sus gravedades producen la interaccion”
(R1.120)

Respuestas como estas son las que permiten aludir a protoconceptos de la nocion
de campo.

En cualquiera de los casos antes ejemplificados pareceria aceptable que alguna
cosa asociada con la gravedad ocupa los alrededores de los cuerpos celestes
provocando cierta influencia sobre otros cuerpos. Con estas consideraciones
resultaria, nuevamente, una paridad entre las alternativas de la accidon a distancia
y el campo. Identificar respuestas como las aqui presentadas no ha sido tarea
sencilla. Es de destacar que no basta la sola menciéon de una palabra, como
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podria ser el término gravedad, para incluir a la respuesta como una probable
nocion de campo gravitatorio. Se trata de un trabajo pormenorizado que, siguiendo
los lineamientos del andlisis de contenidos, intenta identificar posibles relaciones
causales en la coaparicion de elementos en una secuencia consistente dentro de
un esquema de variables mdultiples. Al respecto, parece importante revisar los
siguientes dos ejemplos:

"Por la gravedad o accidn-reaccion que se produce entre ambos cuerpos”. (R1.22)
"Porque la gravedad atrae a los cuerpos que estan cerca sin necesidad de estar
en contacto” (R1.29)

A pesar de que en los dos casos "la responsabilidad” de la interaccion pareceria
estar depositada en la gravedad y esto es lo que las hace respuestas similares, la
respuesta 1.22 da indicios para asociarla a una fuerza ya que menciona junto al
término en cuestion la accidén y reaccion. Por su parte, el respondiente 29, pone de
manifiesto la ausencia de un contacto explicito y es esta la diferencia que da los
indicios que llevan a incluir a la respuesta 22 en la categoria FUE mientras que la
29 se ubica en CAM.

La categoria OEX, incluye a respuestas que presentan explicaciones basadas en
otros aspectos diferentes a los que se comentaron antes y que no son de interés a
los fines de este estudio. De la lectura de los ejemplos antes presentados, puede
advertirse que se trata de respuestas cuya fundamentacion esta focalizada en
alguna propiedad o funcién de los objetos celestes como puede ser su Orbita, su
movimiento, su atmosfera. Ninguna de las respuestas que aqui se recopilan hace
alusiones a fuerzas a distancia o, a condiciones en el espacio que se ubican los
cuerpos de manera que se pudiera pensar en campos de fuerzas.

Cuestion 1 c : ¢Conocés alguna otra forma de interaccion, ademas de la
gravitatoria?. Indica cuéles .

Procediendo de manera similar que en las opciones anteriores se separan
aquellas encuestas que han sido contestadas de las que no. Dentro de estas
Ultimas se contemplan tres clases: las que quedaron sin responder (71), las que
mencionan no saber la respuesta (4) y las que dicen que no conocen otra forma
de interaccién ademas de la que relaciona a la Tierra con la Luna (21). Aunque no
resulta simple de reconocer cuanto entusiasmo o compromiso puede depositar un
ingresante en responder un test, no habria, en principio, motivos para desconfiar
de la buena voluntad de los ingresantes. Con todo, si asi fueran las cosas resulta,
cuando menos, alarmante que 96 de las 151 entrevistas no consigan enunciar otra
forma de interaccion ademas de la que se ha presentado antes entre la Tierra y la
Luna.

Entre las que si han dado una respuesta se identifican las siguientes categorias:
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» Alusién a alguna de las formas de interaccion que p ropone el estudio de
la_Fisica (FUN): Esta categoria contempla las posibilidades de mencionar la
interaccion electromagnética, la nuclear y la débil.

» Alusién a alguna fuerza _ (FUE): Son respuestas que proponen como forma de
interaccion a una clase particular de fuerza.

« Alusién a la Biologia _ (BIO): Se incluyen en esta categoria a las respuestas
gue no especifican un nombre concreto para la interaccion pero que la
ejemplifican usando para ello objetos o temas mas propios del estudio de la
Biologia que de la Fisica.

e Oftras respuestas (ORE): Se relnen en esta categoria respuestas donde la
interaccion queda caracterizada en términos de objetos o de otros conceptos
fisicos.

Comentarios en relacion con la cuestion 1 c)

Se decide no ejemplificar a cada una de las categorias resultantes ya que
simplemente se trata de mencionar nombres de interaccion. No obstante, algunos
ejemplos, se presentaran formando parte de comentarios mas generales como los
gue siguen a continuacion.

e Las categorias no son ni exhaustivas ni excluyentes, de manera que una
misma respuesta puede estar codificada por mas de un codigo (responde a
mas de una categoria) o bien, no estar cubierta por ninguno de ellos porque se
encuadra en otras respuestas.

* Bajo la denominacion de interaccién electromagnética se incluye a: las
respuestas que mencionan a la interaccion eléctrica (un Unico caso), la
magnética (21 de las respuestas contemplan esta forma) y la electromagnética
(2 respuestas incluyen esta alternativa).

* Entre las respuestas se identifican tres denominaciones que, con algunas
consideraciones, podrian incorporarse bajo la forma de interaccion
electromagnética. Estas denominaciones son: quimica, molecular y atémica.
En cualquiera de los tres casos entendemos que se quiere aludir a las
interacciones debidas a las particulas cargadas y ello permitiria que estas
respuestas (son 8) se incorporaran a la forma electromagnética.

» Las interacciones nuclear y débil son reconocidas, cada una, por un unico
respondiente.

» Entre los constituyentes de la categoria FUE, algunas de las menciones que se
presentan son las siguientes: fuerza de rotacion, centrifuga, fuerza de accion y
reaccion, fuerza normal.

» Como ejemplos de la categoria BIO se pueden presentar:

"Hay muchas formas de interaccion, por ejemplo un rio que desemboque en el
mar o una relacién simbidtica entre animales”. (R1.18)
"Si, la interaccion del hombre con el medio ambiente en que vive”. (R1.108)
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* Entre las respuestas categorizadas por OTR se pueden enunciar las siguientes
denominaciones asociadas a la interaccion: calorica, energia, presion,
luminica, rotacion, traslacion.

* Ningun respondiente menciona las tres formas esperadas, ademas de la
gravitatoria que se ha mencionado en el propio enunciado. Sélo dos casos
hacen alusion a las formas electromagnética y nuclear, por una parte y a
electromagnética y fuerza débil, por otra.

Cuestion 1 d : ¢ Dirias que la Tierra es el causal de la interaccion Tierra-Luna?
épor que?

Esta cuestion propone, de por si una categorizacion a priori en relacion con las
respuestas esperadas, a saber:

» Causal de la interaccion en la Luna (LAL )

Ejemplos

" La Luna porque su gravedad nos afecta. La gravedad de la tierra podria afectar
la Luna pero no lo hace porque no hay nada" (R1.32)

“La luna porque actla satélite natural de la Tierra" (R1.25)

 Causal de la interaccion en la Tierra (LAT)

Ejemplos

"La Tierra al tener una mayor masa atrae a la Luna" (R1.38)

“La Tierra que mediante su campo magnético la mantiene girando a la Luna
alrededor de ella" (R1.2)

 Causal de la interaccién en ambos cuerpos celestes (TYL)

Ejemplos

"Ambas, porque ambas tienen campos gravitatorios y se atraen mutuamente".
(R1.121)

"Ambas ejercen sus fuerzas gravitatorias una sobre otra" (R1.124)

"Ambas. Para que exista interaccién tienen que existir por lo menos dos
elementos”. (R1.126)

Comentarios en relacion con la cuestion 1 d)

Tal como se comenta antes, esta cuestion es una ampliacion de la pregunta 1b)
puesto que se pretende avanzar sobre los motivos que estarian provocando la
interaccion de dos cuerpos que no estan en contacto. Es de destacar que de las
151 encuestas respondidas, mientras que 76 conforman el grupo de los que no
contestan o manifiestan no conocer la respuesta, 73 seleccionan un causal y de
éstos 50 respondientes argumentan a favor de este causal. Especificamente, hay
20 respuestas que establecen como causal a la Tierra; 4 a la Luna y 49 a ambos
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cuerpos. Entre quienes adjudican como causa de la interaccion a la Tierra se
comentan diferentes cualidades o funciones que esta Ultima estaria ejecutando a
la hora de provocar que la Luna interactue con ella. Tal como se ha analizado en
la cuestion 1 a) estas cualidades tienen que ver con sus movimientos (de
traslacion y/6 rotacidon), su magnetismo (fuerza/campo) y su gravedad
(fuerza/campo).

Cuestion 2 :
En lo que sigue se enuncian una serie de alternativas, de las cuales se te pide que
marques aquellas que ayudan para describir las interacciones que hay en la
naturaleza.
Hay interaccion cuando los elementos que interviene n:

a) estan en movimiento.

b) permanecen quietos.

c) son de tamafio pequefio en relacion a nosotros.

d) son de tamafio grande en relacion a nosotros.
e) son de tamafio comparable al nuestro.

f) estdn muy alejados entre si.

g) estan muy proximos entre si.

InInininininl

Para esta cuestion se procede analizando la frecuencia de seleccion de los
estudiantes para cada una de las alternativas que se ofrecen. Es de destacar que
todas las opciones son igualmente validas para describir la interaccion. Es decir,
cabe esperar que todas las columnas presenten la misma altura.
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Distribucién de respuestas para la
pregunta 2
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Se ha graficado en el eje vertical la frecuencia de respuestas que han sefialado a
cada alternativa como aceptable y se ha acompafado con el complemento (el
namero de respuestas que no la reconoce como aceptable) para facilitar una
comparacion entre las dos alternativas.

La preponderancia de la alternativa a (los elementos que intervienen estan en
movimiento) por sobre las restantes descripciones para identificar situaciones de
interaccion parece estar de acuerdo con el hecho de haber expresado, entre las
causas de la interaccion entre la Tierra y la Luna al movimiento de esta ultima
alrededor de la primera. Ademas tratdndose del ejemplo que se ha presentado
antes esta alternativa es, sin dudas, una alternativa estimada como posible por los
entrevistados. De manera analoga (aunque en menor medida) la frecuencia
alcanzada por la alternativa d (que se refiere a cuerpos de tamafo grande en
comparacion al nuestro), podria vincularse con el ejemplo que se ha venido
trabajando. La opcion g (los elementos que intervienen estdn muy proximos entre
si) es también una opcion de frecuencia elevada en comparacion al resto.
También en este caso, se estima como probable la vinculacion con el ejemplo
Tierra - Luna. El hecho de que la Luna sea un satélite de la Tierra que se mueve
"en sus proximidades" podria explicar la frecuencia a la alternativa g, siendo que
es habitual entre los estudiantes el empleo de expresiones muy proximo o lejano
sin establecer patrones de referencia para la comparacion.
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Es notable la escasa (solamente un 3 %) identificacion de todas las alternativas
como posibles situaciones de interaccion.

Cuestion 3
3. En la lista que sigue hay una serie de enunsidddos que se pide que digas si los creés VOeRt(o de

cada Casilla). En cualquier caso, justifica tu vespa.

La interaccion ocurre entre pares de elementos y por tanto so6lo hay
interaccion cuando tenemos sélo dos elemntos.

La interaccidon ocurre entre pares de elementos pero ello no impide que
haya mas de dos elementos presentes y varias interacciones entre pares de
ellos.

Un mismo elemento puede estar sometido a la accion de mas de una forma
de interaccion al mismo tiempo.

Cuando se tiene la presencia de un cuerpo A, y un cuerpo B, la interaccion
de A con B ocurre al mismo tiempo que la de B con A.

Cuando se tiene la presencia de un cuerpo A, y un cuerpo B, la interaccion
de A con B ocurre un tiempo después que la de B con A.

Cuando se tiene la presencia de un cuerpo A, y un cuerpo B, la interaccion
de B con A ocurre un tiempo después que la de A con B.

El primer acercamiento al analisis de esta pregunta estuvo dedicado a registrar la
frecuencia de respuestas verdaderas y falsas para cada una de las alternativas
que se presentaron.

Distribucién de respuestas a la
pregunta 3

2 2 2 4

100% - 8
80% - I
60% - CONo contesta
20% | 110 116 W Falso
0 D 3 EVerdadero
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A B C D
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Antes de enunciar consideraciones entorno a la lectura del grafico, se indica que
los valores de verdad para las diferentes alternativas son los siguientes:

A: Falsa; B: Verdadera; C: Verdadera.

Las alternativas que siguen son aquellas en las que se incorpora la presencia de
la variable tiempo de manera que la aceptacion de una de ellas (la D) supone la no
aceptacion de las dos restantes (E y F) o viceversa. Es decir, mientras la
aceptacion de la alternativa D podria dar indicios de una adhesion al modelo de
accion a distancia, las opciones E y F se estiman méas proximas a la teoria de
campos donde el tiempo adquiere un valor diferente de cero o lo que es lo mismo
la velocidad de propagacion de la perturbacion no es infinita.

Con las consideraciones anteriores se puede decir que para las tres primeras
alternativas mas del 50% de los respondientes lo hace por la opcién correcta. Para
las ultimas tres opciones hay que advertir que, en términos generales, las
respuestas guardan la coherencia esperada. Esto es, puede aceptarse
comparable, el numero de opciones verdaderas para D (proposicion aceptable
desde el modelo de accion a distancia) que de opciones falsas para E y para F
(proposiciones que responden a la teoria de campos). Luego, para la poblacion
aqui encuestada, pareceria que el tiempo se incorpora a la descripcién de la
interaccion con las caracteristicas de simultaneidad, mas préximo al modelo de la
accion a distancia.

Algunas de las justificaciones para las opciones escogidas:

Ejemplos de argumentos para justificar la falsedad de la opcion A :

"Puede haber mas de dos elementos, por ejemplo en nuestro sistema solar, el sol
mantiene a la Luna y a la Tierra en Orbita y a su vez la Tierra mantiene en Orbita a
la Luna".(R3.121)

"Deben existir por lo menos dos elementos”.(R3.126)

"Ocurre interaccion entre todos los planetas del sistema solar".(R3.103)

"Hay planetas con mas de dos lunas".(R3.133)

Puede advertirse una notable disparidad en los argumentos que acompafian a las
respuestas. El primero, tercero y cuarto ejemplos son en realidad contraejemplos,
sin ninguna explicacion. Se dice que también hay interaccidn entre otros
elementos. En todos los casos, los ejemplos recurren a situaciones consistentes
con el modelo Tierra - Luna, esto es, siguen refiriendose a la interaccion entre
cuerpos celestes. El segundo ejemplo es el Unico en que se exhibe que dos
elementos es la condicion de minima aunque resulta incompleto ya que no se
enuncia el fundamento de ello.

Ejemplos de argumentos para justificar la verdad de la opcion B :
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"Existen muchos ejemplos en la naturaleza, por ejemplo el sistema Luna- Tierra-
Sol"(R3.4)

"Porque si tengo tres imanes y los junto de a dos se atraen o repelen entre si, pero
con tres, uno se repele y el otro atrae".(R3.5)

"Porque se puede generar interaccion entre varios pares de elementos".(R3.9)
"Como ejemplo comun se puede usar el sistema solar".(R3.89)

Consideraciones similares a las que se presentaron para la opcién A son las que
se encuentran en esta oportunidad. Si bien los ejemplos que se mencionan son
aceptables no se explica, en ningln caso que la interaccion goza del caracter de
extension para mas de dos elementos. El tercer ejemplo es el que mas se
aproxima a esto aceptando que se trata de varios pares de elementos.

Ejemplos de argumentos para justificar la verdad de la opcién C :

"Si puede suceder porque un elemento puede tener una interaccion y a su vez otra
de diferente modo". (E3.35)

"El caso de una interaccion magnética y eléctrica".(R3.82)

"Porque puede estar interactuando con varios pares de elementos”(R3.9)

Tampoco en esta oportunidad resultan aceptables las justificaciones. En el primer
ejemplo, se trata de una reiteracion de lo que el propio enunciado reune. El
segundo ejemplo, si bien menciona el nombre de dos formas diferentes de
interaccion no contextualiza en qué circunstancias podrian ocurrir en simultaneo.
El tercer ejemplo es el mas comprometido ya que si bien se habla de interactuar
entre varios pares de elementos no se especifica cuéles serian tales interacciones.

Ejemplos de argumentos para justificar la eleccion de la opcion D :

V "A cada accion corresponde una reaccion y ésta es instantanea". (R3.27)

V "Para que interactien deben estar ambos afectados al mismo tiempo". (R3.82)
V "Porque los elementos interactian mutuamente”. (R3.151)

F "La interaccién entre dos cuerpos primero se interacciona A con B".(R3.80)

De las 131 encuestas respondidas solamente 46, incluyen una argumentacion
junto a la eleccion. En el caso de las opciones E y F las justificaciones son
escasas y en todos los casos se trata de proposiciones que no agregan
informacion al enunciado propuesto sino que lo reiteran. Por ejemplo:

"Falso, porque un elemento no puede interactuar con otro a destiempo".(R3.151)
"Falso, porque de haber interaccion debe ser al mismo tiempo".(R3.5)

4.3.4 Andlisis comparativo
a) de las respuestas a las preguntas 1b, 1d y 3b

El anadlisis de cada pregunta sin contemplar los resultados de las restantes es el
siguiente:
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Cuestion 1b : Las respuestas se distribuyen en dos grupos aproximadamente
iguales, cada uno reune a un 45 % del total de las respuestas. Mientras que en
uno de dichos grupos se identifica a la fuerza como el justificativo del no contacto
entre los cuerpos, en el otro, las explicaciones pueden considerarse mas proximas
a la nocién de campo gravitatorio.

Cuestion 1d : Las respuestas se distribuyen entre quienes identifican a la Tierra
(20 respuestas) como causa de la interaccion, a la Luna (4 respuestas) o a ambos
cuerpos (49 respuestas). En este caso, mas de la mitad de las respuestas
reconocen que la causa es la presencia de ambos cuerpos.

Cuestion 3b : La mayoria de los respondientes esta de acuerdo en admitir que en
la interaccion pueden participar mas de dos elementos. (Se registran 110
respuestas verdaderas sobre un total de 131)

La cuestion que surge a toda vista es ¢qué "modelo” explicativo han elegido
quienes reconocen a ambos cuerpos como causales de la interaccién?.? Interesa,
fundamentalmente cuéles son los elementos (conceptos, proposiciones) que ese
modelo incorpora y cuales son los que excluye. Alcanzar cierta determinacion
sobre estos elementos podria ser un indicio acerca de las rupturas o filiaciones
entre los conocimientos de los estudiantes y los cientificos.

Se procede a una nueva lectura conjunta (de todas las encuestas que responden
a 1d segun la opcion ambos cuerpos) de los items 1d y 1b. Esta mirada permite
identificar 5 encuestas para "desechar" ya que las respuestas a uno y otro item de
la pregunta 1 son contradictorias. Ademas hay 7 encuestas para las cuales no
resulta posible establecer la comparacion, ya sea porque carecen de una
justificacién o bien porque contestan el item 1d pero no asi el 1b.

En sintesis, resulta posible comparar 37 encuestas. Todas ellas guardan una
relacion coherente entre lo que contestan en cada item. Se identifica que 18
aluden, en los dos items a la presencia de fuerzas; 11 lo hacen empleando
proposiciones de las cuales podrian inferirse caracteristicas vinculadas a la nocion
de campo de fuerzas y las 8 restantes a aspectos vinculados con el movimiento de
uno y otro astro. Los resultados parecen indicar que no existe una preponderancia
de una explicacion sobre otra.

Por dltimo la comparacion con el item b de la cuestion numerada 3 pretende
registrar la posibilidad de incorporar a mas de dos elementos participando de la
interaccion. En este caso se esta ante un 84% de respuestas aceptables, aun
cuando las justificaciones no explican "todo" lo que se esperaria encontrar. Es
importante destacar que este porcentaje es analogo al de respuestas obtenidas
cuando se intenta encontrar un motivo para la interaccion sin contacto entre los
cuerpos (item 1b). Estos resultados estarian indicando que cualquiera que sea "el
modelo explicativo que los estudiantes adoptan” lo hacen concibiendo la

32 | a revision esta limitada a revisar aquellas resms que optaron por ambos cuerpos por tratarie de
alternativa esperada.
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posibilidad de “extenderlo" a mas de dos elementos participantes v,
consecuentemente, a la influencia de cada uno de ellos sobre los restantes.
b) de las respuestas al item 1c con las respuestas a todos los items de la pregunta

2

Las alusiones a las diferentes formas de interaccion se han comentado en detalle

bajo el titulo correspondiente a la cuestion 1 c). De los 151 encuestados sélo 32

nombran a la interaccion electromagnética, 1 a la interaccion fuerte y 1 a la débil.

Los resultados para la pregunta 2 estan resumidos en la grafica que distribuye las

frecuencias con que se han registrado las alternativas presentadas.

A los fines de establecer comparaciones, la informacion que se dispone sélo

permite admitir que las respuestas obtenidas distan mucho de las que se

esperaria encontrar en estudiantes que ya han transitado la educacién

preuniversitaria. Esto es:

* las cuatro fuerzas fundamentales no se reconocen como las formas de
interaccion que nuclean a diferentes clases de fuerzas.

* se advierte que solamente un 3% de los encuestados admite que todas las
cualidades presentadas en la pregunta numerada 2 son cualidades posibles de
una/s u otra/s forma/s de interaccion.

c) de las respuestas al item 1d con las respuestas a los items d,e y f de la
pregunta 3

Se completa la comparacion entre los items relacionando ahora a la pregunta
acerca del causal de la interaccion con aquellas que intentan incorporar a la
variable tiempo en esa interaccion. Tal como se dijo antes, el tiempo es,
mayoritariamente, desestimado; es decir, pareceria primar una explicacién en la
gue participan a la vez los objetos que se vinculan.

4.3.5 Una mirada de las preguntas que propone el te st segun la teoria de
Vergnaud

En este apartado se analiza de qué forma los enunciados del test (y
consecuentemente las respuestas al mismo) podria interpretarse, segun los
lineamientos de la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud antes
desarrollada. El andlisis se focaliza en los invariantes operatorios.

Algunos ejemplos, pueden ayudar a comprender el proceso seguido. Todos los
enunciados que se presentan en la pregunta dos, pueden entenderse como
predicados de un solo lugar donde la interaccidon es un argumento de una cierta
funcién que tiene caracteristicas que le son propias. Por ejemplo: Hay interaccion
cuando los elementos que intervienen permanecen quietos.

El reconocimiento por parte de los estudiantes de estos predicados podria brindar
un indicio de la relevancia que cada uno de esos enunciados tiene para ellos. Tal
como se comenta en su oportunidad, las expresiones mas reconocidas, entre la
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poblacion encuestada son aquellas que describen la relacion entre la Tierra y la
Luna, que es el ejemplo que desde el mismo test se propone. Esto podria indicar
gue los estudiantes no disponen de las competencias necesarias para
representarse una situacion diferente a la que se les ha presentado. Sera, sin
dudas, éste el espacio para la intervencion del profesor proporcionando
situaciones fructiferas para ayudarles a captar los significados.

La pregunta 3 plantea una serie de afirmaciones para las que se solicita que los
respondientes determinen su acuerdo o desacuerdo justificando tal eleccion. En
este caso la interaccion aparece sustantivada y, segun sea el caso, se busca
relacionarla con condiciones de necesidad minima (a y b); reconocer si es posible
establecer combinaciones entre diferentes tipos (item c) o inferir la evolucion
temporal de los elementos constituyentes (items d, e y f). Con estas cuestiones, se
intenta encontrar la respuesta a los siguientes planteos: ¢es la interaccion una
cuestion que “se extiende” a varios elementos?; el tiempo en que ocurre tal
interaccion ¢ es finito?. Las respuestas a estas formulaciones podrian ayudar para
reconstruir el modelo de la situacion que los estudiantes se estarian
representando. Los elementos que se incluyen en las proposiciones que son parte
de la pregunta 3 son relevantes para construir una conceptualizacion de la
interaccion. Se trata de: el tiempo, el nimero de elementos que participa en la
interaccion y el tipo de interacciones que puede estar afectando a un mismo
elemento a la vez.

Restan para el final los comentarios vinculados con la cuestion 1 ya que, siendo
(en alguna medida) la de respuesta menos cerrada, la misma daria indicios de
ciertas reglas de accion que podrian estar empleando los estudiantes
encuestados.

Sol — Planeta — Satélites naturales
Sol — Tierra — Luna

Un elemento del esquema depende de otro, en este caso el Sol mantiene en orbita
a la Tierra por su fuerza de gravedad y a su vez la Tierra mantiene en orbita a la
Luna por la misma causa.(R1.1)

En oportunidad de realizar el analisis a esta respuesta se la encuadra en la
categoria FGU ya que responde a la presencia de la fuerza de gravedad con
caracter unidireccional. Es importante notar que tal respuesta encierra de manera
implicita el hecho de que la gravedad tiene un caracter causal y unidireccional de
los primeros elementos sobre los ultimos. Otra manera de interpretar esta
respuesta es admitiendo que en este caso no se evidencia la relacion de
reciprocidad de la interaccion: "Si un objeto A afecta a un objeto B, después, el
objeto B afecta al objeto A, es indiferente a la naturaleza de los objetos Ay B. Los
objetos A y B interactian o no interactian". (Lemeignan, 1994). Para este
entrevistado la gravedad del sol actia sobre el planeta y la gravedad de este
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dltimo lo hace sobre los satélites naturales como el caso de la Luna en la Tierra.*>.
Notese que la notacion empleada presenta similitudes a una proposicion de la
forma A actia (indicado por la flecha) sobre B, que (nuevamente indicado por la
flecha) actia sobre C. Esta respuesta escrita no explicita que haya ninguna clase
de relaciones mutuas ni conjuntas ya que podria esperarse cierto caracter aditivo
del efecto de la gravedad sobre los satélites a causa de la accion simultanea sobre
ellos, del sol y del planeta. Luego, se trata de un teorema-en-acto que podria
enunciarse de la siguiente forma:

La gravedad actua entre pares de elementos desde el primero y sobre el segundo.
A su vez, este Ultimo podra actuar sobre un tercero.

Un ejemplo en contrario es el que acomparia a la categoria TYL:

"Ambas ejercen sus fuerzas gravitatorias una sobre otra"(R1.124).

En este caso parece claro admitir que por detrds de ese enunciado se puede
reconocer el criterio de reciprocidad antes enunciado.

4.4 Las ideas de los estudiantes de polimodal ~ **

A los fines de obtener la mayor cantidad posible de registros en relacion con
nuestro tema de interés se decide implementar una versiéon modificada® de la
encuesta presentada a los ingresantes a la Facultad de Ciencias Exactas de la
UNC. Para esto, se opta por encuestar a los estudiantes de noveno afo de la
Enseflanza General Basica y primero de polimodal con orientacion en Ciencias
Naturales, algunos de los cuales formaran parte de los alumnos del nivel
Polimodal sobre el que planeamos la propuesta didactica. A partir de una prueba
piloto para noveno afio y hechos los "ajustes" que se estiman pertinentes se
implementa el test para los alumnos de primer afio con la opcidén de entrevistas
posteriores en relaciébn con algunas respuestas de las que esperariamos mas
detalle. El test modificado es el siguiente:

% Este enunciado nada nos dice acerca de la jerarquia establecida. Tal como se presenta podria
pensarse que la interaccién ocurre desde los elementos mas masivos hacia los de menos masa 6,
también por cierta proximidad entre los elementos que participan.

34Stipcich, M. S., Moreira M. A. y Caballero Sahelices, C. (2003) El significado del concepto de
interaccion en Fisica para alumnos de Polimodal es una version de este apartado presentada y
publicada en la Memorias del Il Encontro Internacional Linguagem, Cultura e Cognicao realizado en
Universidade Federal de Minas Gerais - Belo Horizonte - Minas Gerais - Brasil

% La modificacion supone la necesaria aproximacion al lenguaje de estudiantes de octavo y
noveno afio de EGB para quienes la Fisica forma parte del &rea de Ciencias Naturales.
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DATOS PERSONALES

Nombre y apellido:

Edad:

1. A continuacién se enuncian una serie de ideas tendientes a definir la palabra
interaccion .

Elige aquella/s que estimes la/s mejor/es representante/s de lo que para vos significa la

interaccion. En caso de optar por mas de una posibilidad coloca un nimero 1 a la que

ubicarias como mas completa (segun tu criterio) y asi siguiendo, 2,3, etc.

Es la acciéon de un cuerpo sobre otro y con posterioridad la de este Ultimo sobre el
primero.

Accion mutua entre dos cuerpos.

Accion que ocurre al mismo tiempo en dos cuerpos.
Accién de un cuerpo sobre otro.

Otras alternativas (completar)

2. Las oraciones que siguen hacen una caracterizacion sobre los elementos que
intervienen en una situacion de interaccion. Se te solicita que marques la/s alternativas
con las que estas de acuerdo.

Para hablar de interaccion hace falta que:
Al menos se esté en presencia de dos cuerpos.
Sélo existan dos cuerpos presentes.
El tamafio de los elementos que participan en la interaccion sea de tamafio comparable a
los objetos que estamos acostumbrados a manejar diariamente.
El tamafo de los elementos que participan en la interaccién sea de tamafio mucho mayor
gue el tamafio de los objetos que estamos acostumbrados a manejar diariamente.
El tamafio de los elementos que participan en la interaccién sea de tamafio mucho menor
gue el tamafio de los objetos que estamos acostumbrados a manejar diariamente.
Los elementos que participan en la interaccién estan en contacto.
Los elementos que participan en la interaccién no estan en contacto.
Otras alternativas (completar)

3. ¢En cudles de las situaciones que siguen dirias que hay interaccion?. En aquellas
oportunidades que tu respuesta sea afirmativa, indica entre quienes esta aconteciendo
la interaccion.

Un carro tirado por un caballo en un camino de tierra.

La luna girando alrededor de la tierra.

Los electrones girando en orbitas alrededor de un ndcleo atémico.
Un pie pateando una pelota de futbol apoyada en el césped.

Un iman y un clavo que se le aproxima apoyados sobre la mesa.

El test fue tomado en los 20 primeros minutos de una clase de Matematica en la
gue la docente a cargo ofici6 de administradora del mismo. Se informé a los
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estudiantes que se les solicitaba la resolucion de un cuestionario de

caracteristicas diagnoésticas respecto de un cierto tema de Fisica. Asimismo se les

aclaré que:

* los resultados del mismo guardarian independencia de las notas que pudieran
registrar en la disciplina Fisica del corriente afio.

» se solicita nombre del respondiente a los fines de coordinar un encuentro
informal (entrevista) para intentar abordar posibles motivos por los cuales se
habrian escogido determinadas alternativas.

Los alumnos involucrados en este caso no han cursado al momento de resolver

este test, los contenidos correspondientes al nucleo tematico Gravitacion.

A los fines del andlisis de las respuestas se respetara el siguiente recorrido:

» analisis de las respuestas por item para toda la poblacion.

» andlisis de la consistencia entre las respuestas dadas por un mismo estudiante
a diferentes items.

» estudio de las respuestas al interrogatorio de la entrevista que permitan
profundizar en los resultados anteriores.

4.4.1 Andlisis por pregunta

Tratandose de estudiantes que aun no han estudiado formalmente la interaccion la
pregunta 1, presenta cuatro predicados posibles para decidir acerca de cual
representaria mejor aquello que los respondientes estan entendiendo por esta
nocion. El andlisis, da cuenta de que, mayoritariamente, los alumnos han optado
por dar una sola respuesta sin establecer ordenes en relacion a una mayor o
menor "completitud" de la nocidn que se busca chequear. Se entiende, que
tratindose de alumnos de quince afios, la diferenciacion puede resultar
complicada y la alternativa escogida es aquella que mejor se adecua a sus ideas
previas sobre el tema. El gréfico de frecuencias de respuestas es el siguiente:
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Respuestas a la pregunta 1

Frecuencia
w
Il

A B C D E

Alternativas

Total de encuestados: 28 estudiantes.

Haciendo un analisis que, en caso de tener escogida una Unica opcion, la estima
como aquella que ocuparia el primer lugar en el orden de completitud, el orden de
respuestas da como resultado: B,A,D,C. Este resultado parece mostrar que las
tres cuartas partes de los encuestados estan admitiendo que se trata de un
fendbmeno que pone a dos cuerpos en relacién. La participacion de la variable
tiempo, que supone la aceptacion de las tres alternativas restantes queda
relegada, en el mejor de los casos (opcion A) a menos de la mitad de los alumnos.

La segunda pregunta de la encuesta presenta una serie de proposiciones que los
encuestados podian marcar como relevantes en relacion con el tema de estudio.
El grafico que sigue muestra la distribucion de respuestas.

Respuestas a la pregunta 2

30
25 +
20 +
15 |
10 |

Frecuencia

0 — D‘D‘ —

A B C D E F G H

Alternativas
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Es de destacar que los estudiantes advierten como las principales caracteristicas
para hablar de interaccion la alternativa A: Al menos se esté en presencia de dos
cuerpos y la alternativa F. Los elementos que participan en la interaccion estan en
contacto. En el caso de la primera opcion, la eleccion es practicamente del total de
la poblacion (27 la eligieron sobre un total de 28 encuestados), para la segunda la
frecuencia es de 18 estudiantes. El resto de las opciones tiene contribuciones que
en todos los casos estan muy por debajo del 50 % de la poblacién. Esto podria
indicar, por ejemplo que la variable tamafo no es considerada relevante ya que en
las tres opciones que se la ha incluido (C;D y E) las adhesiones son comparables.

Para el analisis de la pregunta tres se estimaron de importancia dos dimensiones:
» cuéantos estudiantes advierten en qué casos hay interaccion; y
* entre qué pares de elementos identifican que hay interaccion.

El gréfico de adhesion a los casos en que admiten que hay interaccion es el que
sigue. Es importante destacar que en todas las proposiciones que se les
presentaban a los encuestados era posible reconocer alguna forma de interaccion.

Respuestas a la pregunta 3

12

Frecuencia

o N B~ OO

A B C D E

Alternativas

Una primera aproximacion al analisis pone en evidencia que ninguna de las
alternativas fue escogida por el total de los encuestados y, mas aun, que un Gnico
encuestado reconoci0 a todas las opciones como muestras diferentes de
situaciones donde hay diferentes formas de interaccion. Otra nota para destacar
en relacion con el numero de respuestas favorables que se han obtenido para
cada caso es que las opciones mas elegidas son aquellas que los mismos
estudiantes estarian en condiciones de experimentar.

134



Cuando identifican entre quiénes acontece la interaccion los pares mas
nombrados son los siguientes: carro/caballo; pie/pelota; iman/clavo. Con mucha
menor frecuencia se nombra la interaccion entre la Luna y la Tierra, la mesa y el
clavo; el carro y el suelo; los electrones y el ndcleo, etc.

4.4.2 Analisis de la consistencia entre las respues tas dadas por un mismo
estudiante para diferentes items.

Para analizar la consistencia de las respuestas brindadas por un mismo estudiante
se presenta a continuacion una tabla que registra las elecciones de cada
entrevistado. La lectura por filas de la misma facilitar4 la tarea que aqui se
propone.

Para dar un detalle acerca de cuales son las encuestas que se entienden
guardando consistencia en las respuestas obtenidas para los diferentes items se
hace necesario aclarar que:

e para el item 1 la eleccion de la opcidon A invalida necesariamente la alternativa
C cuando ambas fueran seleccionadas con el mismo nivel de jerarquia. Sin
embargo, bien pueden escojerse las opciones Ay B 6 B y C, mientras que la
alternativa D es incompleta y se espera entenderla en términos de una relacion
univoca y no biunivoca como seria de esperar para la nocién de interaccion.

e para el item 2 se espera como condicion de necesidad el reconocimiento de la

alternativa A.
Para el resto de opciones, simpre dentro del item 2, cabe esperar que, en caso
de marcar otras, los hicieran por todas las que incluyen la variable tamafio y las
dos que se refieren a la proximidad de los objetos que participan de la
interaccion. Tanto si se marcan todas como si no se marca a ninguna de estas
posibilidades se dard por supuesto que no se trata de una variable de
relevancia.

* el tercer item presenta cinco alternativas igualmente ricas en casos de
interaccion. Seria deseable el reconocimiento de la mayor cantidad posible de
estas en las elecciones hechas por los entrevistados. Cualquiera de estas
elecciones se esperaria acompafada de la opcion 2A.

Con estas consideraciones y la lectura de la tabla de la pagina 137 puede
concluirse que, para el caso de la pregunta nimero 1 hay una Unica encuesta (la
24) que no guarda los patrones de coherencia esperados.

El resto de las encuestas que elige la opcion D, lo hace como Unica posibilidad
(por ejemplo, la numero 6) o acompafiada de otra opcion como la B pero
aclarando cierta prioridad. Luego, ninguno de estos casos resulta inconsistente.
En relacion con la seleccion de la opcion D, estos resultados estan de acuerdo con
otras investigaciones que ponen de manifiesto la cuestion de que para algunos
estudiantes la interaccion es asimétrica entre los elementos que participan de la
situacion. (Moreira, 2002; Jiménez Valladares y Garzon, 1996).
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Para el caso del item nimero 2, hay una Unica encuesta( la nimero 8) que puede
desestimarse por no optar por la alternativa A (qQue es la de minima) aunque si
selecciona la F. Hay, sin embargo otras inconsistencias. Por ejemplo, respecto de
la variable tamafio (que puede asociarse a las opciones C,D y E) las encuestas
10, 14, 15, 20,21 y 27 optan so6lo por algunas de ellas. De manera similar para la
cuestion de la distancia (alternativas F y G) la cuestién es mucho mas notable, se
cuentan 21 casos donde prima una u otra alternativa y s6lo 6 que reconocen a
ambas. A su vez, del primer grupo, son mayoria las adhesiones a situaciones de
cuerpos en contacto. Para el caso de estos estudiantes pareceria dificil concebir la
interaccion como un fendmeno de cuerpos a distancia sin que medie un contacto
entre ambos. En cualquiera de estos casos que no caen dentro de los resultados
gue se esperarian desde la ciencia, una explicacién posible es que continua
primando la asimetria entre los elementos participantes, que ya se ha comentado
antes.
Por ultimo para el item 3 un Unico caso (la encuesta numero 22) se corresponde
con los resultados esperados.
Los resultados ponen de relieve que las ideas de los estudiantes de primer afio de
polimodal estan lejanas de las que la comunidad cientifica esperaria encontrar. En
sintesis:
» conciben a la interaccion, mayoritariamente, como la accibn mutua entre dos
cuerpos.
* no identifican a la variable tiempo como un factor de relevancia para la
relacion. (pregunta 1, alternativas, by d).
* reconocen que para hablar de interaccion hace falta considerar dos
participantes.(pregunta 2, alternativa a).
» optan, mayoritariamente por admitir que la interaccidbn ocurre entre cuerpos
gue estan en contacto. (pregunta 3, alternativas d y e)
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ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3
N°de |A B C D A |B |C E [F |G A |B |C |D |E
encues
ta
1 X X X X [X
2 X X X X
3* X X X X X
4 X X X
S5* X X X X X X [X X
6* X X X X
7 X X X X [ X [ X [ X [X
8* X X X X
9* X | X [X X X X X X [X
10* X | X [X X X X X X
11 X X X X [X
12* X X X X X
13 X X X X X
14* X X X X X X
15* X X X X X X X
16* X X X X X [ X [ X [ X |X
17 X X X X X [X
18 X X X X X [X
19 X X X X [ X [X X
20 X X X X X [ X [X X
21* X X X X X X X X [X
22 X X X X X [ X [ X [ X [X
23 X X X X
24 X X [X |X X X [X X [X |[X X X
25 X X X X
26 X X X X [X
27* X | X [X |X X X X X X X
28* X [ X [X X X X [X X

Tabla 8: Comparacién entre las respuestas de un mis

* Significa que se han establecido jerarquias

mo estudiante
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4.4.3 Las entrevistas

Tal como se dice antes, la idea de profundizar en las respustas de los alumnos
empleando una entrevista semiestructurada permitiria aumentar las garantias
respecto de las inferencias que pudieran hacerse sobre las mismas. Se escogen
para ello a cuatro estudiantes. La seleccion se restringe a criterios sustantivos. "Al
no estar en juego, Nno en primera instancia, la cuestion de la generalizacion de
resultados, la cuestion de la cantidad de sujetos queda abierta: podran estudiarse
un anico sujeto, unos pocos, 0 grandes cantidades; no hay, pues, criterios
formales sino criterios sustantivos para tomar una decision. EI mayor o menor
provecho no resulta directamente de las cantidades sino de que las caracteristicas
de los sujetos escogidos sean pertinentes al tipo de preguntas que tiene
planteadas la investigacion.” (Samaja, 1993, p. 272)

Las cuatro encuestas seleccionadas se diferencian en el modo que, a primera
vista conciben a la interaccién. Para ello se analiza el modo en que cada uno de
los estudiantes seleccionados resuelve la cuestion nimero uno. Asi, uno de los
seleccionados elije una Unica alternativa, dos optan por ordenar a dos de las
cuatro posibilidades y un cuarto ordena jerarquicamente a todas las alternativas
propuestas.

Respecto de la cuestion nimero dos se busca que la entrevista pueda dar indicios
de la manera en que los estudiantes la han comprendido. Interesa establecer
relaciones entre la interaccion y las variables tamafio de los elementos
participantes y distancia a la que se ubican. Por ejemplo, se hace necesario
constatar si, en aquellos casos en que no seleccionan caracteristicas vinculadas
con el tamafio es a causa de que no se lo estima como un factor de relevancia.

La pregunta numerada tres intenta corroborar la coherencia entre los enunciados
en palabras que se han presentado en las preguntas anteriores y ejemplos de
situaciones que los estudiantes conocen del ambito cotidiano. La entrevista podra
colaborar en clarificar algunos casos que, con una primera mirada pudieran
resultar poco claros para arrojar alguna idea acerca de lo que los estudiantes
estuvieran pensando acerca de la interaccion.

El protocolo es semiestructurado buscando, fundamentalmente, aproximarse a
aquello que el respondiente estaria pensando al momento de dar la respuesta.
Como guia puede tenerse el siguiente esquema
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Cuestion 1

Si no estableci6 orden

1.¢; Podrias explicar porqué elegiste esa alternativa como la que mejor representa a la idea

gue tenés acerca de la interaccion?

3. ¢Agregarias alguna otra cosa para ampliar tu idea de la interaccién?

Si establecié un orden

1. ¢Por qué elegis la alternativa ---------- como la mas representativa?. ¢ Qué tiene esta
posibilidad respecto de las otras?

Cuestion 2

1. ¢No crees que haya que pensar en el tamafio de los cuerpos que participan?

2..Y si estan en contacto o separados? ¢Eso sera importante de tener en cuenta o
siempre habra interaccion estén los cuerpos en contacto o estén separados?

3.En el caso de cuerpos que estan separados, ¢ qué es lo que los hace interactuar?

4..Y si estan juntos?

Cuestion 3

1. ¢, Como se relaciona esto con lo que marcaste en 2?. ;Con cual de las dos cuestiones
estas de acuerdo?

2. ¢ Se te ocurre una manera de dibujar cémo estan interactuando?

4.4.4 Andlisis conjunto de las respuestas al test y a las entrevistas

Los comentarios que aqui se presentan responden a las desgrabaciones de las
entrevistas. La explicacion a la eleccion de la alternativa accion de un cuerpo
sobre otro pareceria la mas global y por tanto la mas general, sin demasiada
especifidad al punto que podria reunir "todo" aquello que uno quisiera.

El entrevistado nidmero cuatro muestra claras confusiones que no le permiten
diferenciar entre acciébn mutua y accién de un cuerpo sobre otro.

Solamente el entrevistado tres esta en condiciones de decir que la alternativa que
ha elegido muestra con claridad qué es lo que efectivamente pasa. Y agrega mas:
no podria acontecer la misma accién al mismo tiempo en dos objetos diferentes.

Los resultados parecen indicar que haria falta mostrar que incorporar en la
definicion mas caracteristicas la vuelve mas determinista y, por tanto, con mayores
posibilidades de conocer el campo de aplicabilidad.

También queda claro para estos entrevistados que la interaccion es algo que
necesita de un minimo de dos elementos pero que puede extenderse a mas. De la
misma manera el tamafio no resulta una variable a considerar. Hay interaccion con
independencia de los tamafios en juego. Es interesante ver como el entrevistado
cuatro advierte que no habia reparado en el enunciado y revisa su eleccion a la luz
de los ejemplos de la pregunta tres.

Notese como en este punto el hecho de que la variable tamafio no sea de
importancia esta en relacion con la idea de que es algo que no figura en la
proposicion que describe la interaccién y, por tanto, no hay que tomarla en cuenta.
Esto podria explicar porqué no se repara en el tiempo ya que su incorporacion
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tiene mas que ver con un modelo para representarse la interaccion (accion a
distancia o modelo de campo) que con el hecho en si mismo que es analizar la
manera en que dos cosas se relacionan.

Para la cuestion tres, pareceria que hay mas facilidad en advertir la interaccion por
contacto que a distancia. En realidad, no parece haber demasiada oposicion a
admitir que objetos que no estdn en contacto puedan estar ineractuando, lo que
resulta mas dificultoso es encontrar un motivo para explicar como lo hacen.

4.5 Las opiniones de los Profesores: caracteristica s de la poblacion,
seleccion del instrumento y administracion del mism 036

La decisién acerca de los sujetos que forman parte de este estudio estuvo abierta
a criterios sustantivos. Para ello, se recurre a la experiencia recogida como
docente en la catedra Practicas de la Ensefianza de la Fisica (correspondiente al
Profesorado de Matemaética y Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas de la
UNICEN). Esta actividad ha posibilitado el contacto comunicacional y
observacional, con una buena parte de los docentes de la ciudad de Tandil,
ofreciendo herramientas de juicio relacionadas con la disponibilidad que los
mismos podrian manifestar para esta propuesta, la cantidad de informacion a
brindar al investigador y, en consecuencia, una "medida" de la calidad en cuanto a
gue la misma sea precisa y despojada de la intencion de impresionar para la
observacion o el registro solicitado. Se asume que este conocimiento previo
respecto de algunas variables relevantes para este estudio, es el que permite
admitir que las opiniones de los entrevistados habran de ser una buena
aproximacion y brinda elementos para aplicar ciertos procedimientos de manera
de “recortar” una muestra del universo de posibilidades sobre los profesores en
activo. (Samaja, 1993). Luego, la seleccion se ha orientado, fundamentalmente,
entorno a la calidad de la informacion a recabar. Una segunda consideracion, no
obstante, tomé en cuenta la antigiedad en la docencia. Esta caracteristica
responde a indagar si se detectan diferencias significativas en cuanto a los
discursos respecto del tema de esta investigacion. Para ello se prevén tres
segmentos poblacionales: menos de cinco afios de ejercicio de la docencia; entre
5y 10 afios y mas de 10 afios de antigiiedad.

La poblacion entrevistada se distribuye segun las siguientes caracteristicas:

36 Stipcich, S. y Moreira, M. Las opiniones de los profesores de Fisica sobre el concepto de
interaccién en la ensefianza de la Fisica . Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
ciéncias. Vol. 2 n°® 2. 2002 es una version resumida de los re sultados que en este apartado
se exponen y que también fueron presentados en el | Encuentro Iberoamericano de
Investigacién Basica en Educacién en Ciencias. Burg os, Espafia, 2002.
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Menos de 5 afios Entre 5y 10 aflos |Mas de 10 afios
Antigledad
Entrevistado |3-6 2-4-7-8 1-5-9-
namero

Esta investigacion se enrola entre los estudios de tipo exploratorio, orientAndose
para conseguir una cierta familiarizacion con un conjunto de hechos que aun no se
conocen demasiado, como son las ideas acerca de los fendmenos relacionados
con la interaccién. Luego, las estrategias que se pongan en juego no tienen la
pretension de obtener evidencias para verificar hipétesis sino que mas bien,
pretenden el descubrimiento o la elaboracién de nuevos observables para generar
nuevas preguntas y nuevas hipétesis. Estas consideraciones fueron la guia para
optar por entrevistas de tipo etnogréfico con una estructura basica y flexible de
ciertas preguntas orientadoras. La entrevista etnogréafica ha sido caracterizada por
Spradley (1979) como un tipo particular de evento discursivo con énfasis en la voz
del entrevistado por sobre las propuestas que haga el entrevistador. La entrevista
de tipo etnografico se constituye, en este caso, en el instrumento que reune las
caracteristicas mas favorables para el tratamiento con colegas sobre un
determinado tema que pretende abordarse desde diversos éangulos.
Especificamente, se atendera a dos angulos para el analisis: el significado que
tiene el concepto de interaccion para los profesores y el lugar que ellos le asighan
en la ensefianza de la Fisica.

El guidn de la entrevista (que se transcribe a continuacion) es un modelo tentativo
de las posibles preguntas que se tomaron como referentes para introducir, cada
vez que resultara posible, a lo largo de la misma.

1. ¢Qué materias has dictado o dictas (de Fisica) en la actualidad?
2. Antigledad en la docencia

3. Si tuvieras que hacer una presentacion acerca de qué es la Fisica, cual es su campo
de estudio. ¢ Qué dirias?.

4. Supongamos que tuvieras la posibilidad de organizar la curricula de Fisica para toda
la formacion preuniversitaria (EGB y Polimodal). ¢Qué ejes organizadores
adoptarias?. ¢ Como establecerias la continuidad entre ellos?

5. Cuando se estudia la electricidad, la mayoria de los textos comienza con
electrostatica, formula la ley de Coulomb y luego introduce la nocién de campo
eléctrico. ¢Lo haces asi?. Si asi fuera ¢cual es el motivo de introducir la nocién de
campo. ¢ Trabajas en Gravitacion universal de manera similar?

6. Si te tocara preparar el tema Fuerzas en la naturaleza, ¢Como lo harias?. ¢Qué
fuerzas nombrarias? O mejor dicho, ¢ Qué criterio usarias para hacer la presentacion?

7. Cuando por alguna causa, tenés que pensar en interaccion ¢.con qué lo asocias?
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8. ¢Es un concepto que usas a diario como profesor?

9. ¢Con qué otros conceptos de Fisica lo relacionas?. ¢ CoOmao?

10. ¢ Qué importancia le asignas desde la Fisica?.

11. ¢ Qué papel juega en otras areas ademas de las de Gravitacion y Electromagnetismo?
12. ; Creés que es importante que se ensefe?

13. ¢ Como lo ensefiarias?. ¢ Lo hiciste ya alguna vez?. ¢ Como resultd la experiencia?

14. ;Creés que se le da la importancia debida desde la ensefianza?.

15. ¢ Como te parece que los alumnos aprenden este concepto?.

Las dos primeras cuestiones son las que habitualmente se conocen como para
“romper el hielo”, crear un clima distendido y brindar la oportunidad al entrevistado
de describir el espacio curricular en que se inserta en la ensefianza.

En cuanto a las restantes cuestiones, no es sencillo de optar entre aquellas
preguntas que ponen el énfasis en el significado del concepto y aquellas que lo
hacen en el lugar o rol que el docente le asigna ya que se trata de dos aspectos
gue se podrian entender como complementarios a la hora de planear el
aprendizaje. De cualquier forma, un intento de clasificarlas en este sentido, ha
orientado a considerar a las preguntas numeradas por 3,4,10,11,12,13 y 14, como
aquellas mas vinculadas con el lugar que le cabe al concepto, en la estructuracion
gue se opere de la ensefianza. Las restantes (5,6,7,8,9 y 15) ponen el acento en
el significado que el informante estaria asumiendo para la interaccion.

Para el significado de un concepto se admite “la tesis central de la semantica del
rol conceptual SRC (a veces llamada también seméantica del rol funcional, causal,
cognitivo o computacional). Afirma que los significados de las expresiones
linglisticas son determinados por los contenidos de los conceptos y actitudes
proposicionales para cuya expresion pueden usarse, siendo estos contenidos
determinados a su vez por su rol funcional en el esquema conceptual de una
persona. Los roles funcionales que determinan los contenidos se denominan roles
conceptuales porque se supone que los conceptos son los constituyentes de los
pensamientos y de las actitudes proposicionales en general ”. (Garcia Suarez,
1997). En esta misma linea, se asume que el significado de una expresion soélo
puede entenderse holisticamente, en funcidon de sus relaciones con otras palabras
gue comparten con ella un campo léxico. Por ejemplo la pregunta numerada 5,
indaga las posibles vinculaciones del concepto interaccion, con otros conceptos
gue podrian asociarsele como es el de campo. En las teorias de campo se
introduce un mediador para la interaccion y es ésta la idea que se intenta explorar
en esta cuestion. Se supone que, por ejemplo, la presencia de un cuerpo cargado
“distorsionard” o “creara una condicion en el espacio” tal que si introducimos otro
cuerpo cargado, éste experimentard una fuerza. Tal “potencialidad” para producir

142



una fuerza se denomina campo eléctrico. (Feynman et. al, 1972). De manera
analoga las cuestiones 6,7,8,9 y 15 se disefian a los fines de rastrear asociaciones
entre las nociones de fuerza e interaccion y cualquier otra alternativa que los
docentes pudieran aportar.

En relacion con el otro aspecto que interesa explorar hay que decir que se trata
del lugar o rol que los docentes asignan a este concepto en la ensefianza de la
Fisica y que no es, una mirada independiente de la que se ha expuesto antes,
respecto del significado que se tenga del mismo. No obstante, el lugar que se
tenga reservado para la interaccion, de manera explicita o no, en el disefio de la
programacion que cada docente tenga prevista para la ensefianza de la disciplina
dara informacion respecto de los niveles de transposicion didactica que estuvieran
operando en el conocimiento erudito. La ensefianza de conocimientos tedéricos es
un problema que preocupa cada vez mas a los profesores, debido a la
constatacion de altos porcentajes de respuestas erroneas de los estudiantes a
cuestiones que, aun cuando siendo tedricas, exigen mas alld que la mera
repeticion de la teoria impartida. En particular, el tratamiento de conceptos como el
de campo de fuerzas demanda un cambio ontoldgico, en cuanto a la forma de ver
las interacciones como producto de acciones a distancia. Esta consideracion, que
habitualmente no es tomada en cuenta ni en textos escolares ni en los propios
disefios de planeamientos de ensefianza (Furiod, et. al, 1997) lleva a considerar la
teoria de campos como una forma muy abstracta de justificar las interacciones vy,
en consecuencia a no enfatizar la necesidad de su introduccion en la ensefianza.
Asi, las cuestiones destinadas a este aspecto se orientan a indagar si el
entrevistado menciona a la interaccion como un concepto estructurador en su
organizacion de contenidos, si podria ser empleado para dar cuenta de aquello
gue se ocupa la Fisica, etc.

4.5.1 El andlisis del contenido de las entrevistas

Se entiende al analisis de contenido como una posibilidad de reducir la
informacion (de primera mano) contenida en una cierta forma de comunicacion
(escritos, discursos, reglamentos, conversaciones, etc.) que permite alcanzar unas
ciertas inferencias vélidas y confiables con respecto a su contexto. (Hernandez
Sampieri, et. al. 1991). Partiendo de esta idea se procede a leer y releer una y otra
vez, las transcripciones de cada una de las nueve entrevistas realizadas para
establecer las primeras divisiones del material y asi esbozar las posibles
categorias emergentes. Tales categorias se examinan en sucesivas “pasadas”
sobre los datos a la luz de “miradas nuevas” que consideran tanto el contenido
explicito en el material a analizar como el mensaje implicito que es posible
desvelar: expresiones contradictorias, temas “silenciados”, etc. (Ludke y Andrée,
1986). Las unidades de analisis son segmentos del contenido de los discursos que
permiten inferir los dos aspectos en los que se focaliza el andlisis: el significado
que los entrevistados atribuyen a la nocién de interaccion y el rol que le estarian
asignando en la ensefianza.
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En lo que sigue se presentan las categorias emergentes del analisis con un
comentario breve que las caracteriza y los ejemplos de extractos de los discursos,
gue dan cuenta de estar formando parte de ellas y que se estiman como los mas
representativos de las opiniones de los entrevistados.

Los ejemplos presentan un extracto del dialogo mantenido durante la entrevista,
que abarca varios turnos de habla ademas del especifico en que se alude al punto
de interés. Se entiende que esta presentacién permite situar al lector de manera
gue le resulte sencillo resignificar la respuesta en el contexto de la conversacion
mantenida.

« Con relacion al significado
Asociado a las cuatro fuerzas de la naturaleza __: Se asume que hablar de

interaccion es presentar a alguna de las cuatro fuerzas de la naturaleza 6 a todas.
37
(FNA)

Ejemplo 1
Entrevistador: S - Entrevistado: L

1. S:Bien, situvieras que preparar el tema "fuerzas en la naturaleza".

2. L:Si.

3. S: Tal vez ya lo has hecho.

4. L: No asi como tema dado asi, no.

5. S: Si tuvieras que hacerlo ¢qué podes decir?, ¢;qué se te ocurre de primera
mano?.

6. L: Campo unificado de fuerzas, se me ocurre eso. Hablar de las cuatro grandes

fuerzas. Pero mencionarles que en algdn momento van a encontrar fuerzas a
distancia y fuerzas de contacto, pero que para la fisica esa clasificacion no es
muy rigurosa y que hay que hablar de las cuatro grandes fuerzas, me parece a
mi. Ahi se centra todo. Porque si no le va a empezar a quedar otra vez una
gran confusion: que los resortes que la superficie, que la friccidn. Si no pasa
como con la energia . Cuanto menos categorias haya en una clasificacion y
mas abarcativas sean mas simple es la cosa, porque quedan tres cositas y
mas nada. Se me ocurre esto a primera vista.

7. S: De acuerdo. Ahora, cuando vos por alguna causa tenés que pensar en
interaccion cuando preparas tus clases, ¢,con qué idea lo asocias?

8. L: Si, interaccion-fuerza. Es mas lo doy como sinénimo: cuando en Fisica, dos
cuerpos interactian lo hacen mediante alguna fuerza y esa interaccion es de
cuatro tipos. No?. Los veo asi como sindnimos.

9. S:¢Vos lo uséas a diario a este concepto?

10.L: Si, palabra interaccion si, porque en algun punto cuando hablamos de la
fuerza yo les digo, bueno pero ¢qué es una fuerza?. Porque estamos en la de
siempre, hablamos de una cosa y no sabemos lo que es. Y llegamos a un

37 La sigla entre paréntesis corresponde a la cadifin de cada una de las subcategorias que seasempé
reconocimiento de un segmento de discurso queosiaas cada una de ellas.
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punto en que nos damos cuenta que todas las definiciones que hay escritas en
los libros dan vueltas. Es un circulo vicioso. Como capacidad de producir
trabajo y el trabajo es que la fuerza que produce el desplazamiento de la
particula. Pero bueno ¢cual es la manera de tenerlo mas claro?. Bueno si hay
dos cuerpos que interactian y bueno ahi hay una fuerza. Pensémoslo asi para
simplificarlo.

11.S: Sélo con fuerza lo asocias?

12.L: Interaccion si. Sélo con fuerza. Logicamente con campo esta. Tiene que
haber un campo no?

Tomado de la entrevista numero 4

Ejemplo 2

Entrevistador: S1 - Entrevistado: S2

1. S: Si vos tuvieras que preparar el tema Fuerzas en la naturaleza. Si tuvieras
gue dar ese tema. Te dieran ese titulo.

2. S2:Si

3. S1: ¢ Se te ocurre como lo harias?; nombrarias algunas fuerzas?; usarias algun
criterio para presentar las fuerzas?

4. S2: Siyo hablaria de las cuatro fuerzas que actuan en la naturaleza. Como se
relacionan, en qué punto esta la Fisica tratando de estudiar de qué manera se
puede explicar el fendmeno gravitatorio y de qué manera se esta esperando
gue eso se pueda unir a las otras tres. Yo si lo haria asi: en la naturaleza hay
cuatro fuerzas que con el avance de la fisica del siglo pasado se han podido
unificar tres de esas fuerzas y que en realidad uno de los campos de estudio
de la Fisica es ver cobmo se puede conciliar ésta con las otras tres para tener
una teoria unificada.

5. S1: Bien, esta dice: cuando vos por alguna causa tenés que pensar en
interaccion, ¢con qué cosa lo asocias?. Vos como docente, por supuesto.

6. S2: Lo he dado con ejemplos. Lo daria siempre refiiendome a alguna cosa que
pudiera presentarlo en algin esquema concreto. Si tuviera que darlo a nivel
planetario lo daria de una manera , si tuviera que darlo a nivel de fuerza
eléctrica daria el mismo concepto pero trataria de verlo distinto.

7. S1: Si, lo particularizarias, digamos.

8. S2: Claro, porgue sino corres el riesgo ... cuando uno trata de modelizar las
cosas micro a nivel macro uno corre el riesgo de confundir las cosas y mezclar.
Creo que acotaria cada cosa a un ejemplo particular.

9. S1:La pregunta que sigue es ¢.con qué conceptos de Fisica lo relacionas?

10.S2: Pienso que para no crear confusion tendria que referirlo en cada punto
particular a una cosa, acotarlo a un fenomeno particular.

11.S1: Bien. Y ¢te parece que es algo importante de ensefiar?

12.S2:La idea de interaccion?

13.S1: Si.

14.S2: Si, para mi si. Si porque vos no podés explicar ningin fenébmeno, ningun
fendmeno real digamos, si no ves que hay una interrelacion entre esas cosas y
gue esas interrelaciones modifican otras cosas. O sea lo que vos estudias son
las modificaciones que se producen en esos casos. Entonces yo creo que es
fundamental ensefiar la raiz del problema, ¢por qué se produce eso?. Bueno,
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porque hay una interaccion. En algunos casos puede conocerse y en otros
casos no como en la gravitacion. Qué es exactamente eso. Esto produce este
efecto y esto es lo que nosotros estudiamos.

Tomado de la entrevista 8

El ejemplo 1 permite advertir que en el turno 8 el entrevistado enuncia
explicitamente qué cosa es para €l la interaccion. Este significado se complementa
con los comentarios que se desprenden de los turnos 6 y 12. En sintesis, para
este docente habria una cierta jerarquia en la que cuatro categorias diferentes (las
cuatro grandes fuerzas, las llama) engloban a una serie de diferentes nombres de
fuerzas. Asimismo estas fuerzas son la manifestacion de una interaccion. También
en el turno 12, sin demasiadas precisiones expresa la vinculacién con la presencia
de un campo. Notese como todo el extracto es util para identificar mas alla del
significado que se le otorga a la interaccidon valoraciones epistemoldgicas y
didacticas que estarian "por detras" de las opiniones del entrevistado. Asi, al final
del turno 6 el docente manifiesta su manera de concebir la presentacion de un
tema: pocas categorias, lo suficientemente abarcativas como para simplificar una
infinidad de situaciones. En el turno 10, por su parte, expresa cierta
"disconformidad" con la secuencia que suelen seguir algunos textos donde una
nocion conduce a otra y asi sucesivamente haciendo uso de diferentes
definiciones. Se manifiesta por una presentacion mas situada de algunos
conceptos:" si hay dos cuerpos que interactian y bueno ahi hay una fuerza". La
fuerza es la manifestacion de dos cuerpos que interactuan.

El ejemplo 2, por su parte, pone en evidencia en el turno 4, una mirada
globalizadora para presentar las fuerzas que actdan en la naturaleza y, mas aun,
mostrarlas como parte de la estructura de andamiaje de la Fisica dando cuenta de
como ha evolucionado este conocimiento. De manera semejante al docente cuyo
discurso se ha ejemplificado con el nimero 1, en este ejemplo se dan muestras
del abordaje didactico que llevaria a cabo (en el turno 6) y de los argumentos para
la diferenciacién que propone segun sea el tipo de interaccion de que se trate (en
el turno 8).

Asociado a la tercera ley de Newton : La interaccidon es concebida como uno de
los principios de la Dinamica. (DIN)

Ejemplo 1
Entrevistador: S - Entrevistado: C

1. S: Situvieras que preparar el tema fuerzas en la naturaleza.

2. C:Si.

3. S: Si pudieras decir como lo harias. Si harias una clasificacion, si harias...

4. C: Bueno yo cuando trabajo fuerzas empiezo con la naturaleza. O sea la
naturaleza como entorno. Entorno cotidiano, con todo lo que pasa. Este eh. No
se porqué, por ejemplo ese llavero (sefiala un llavero sobre la mesa) queda
ahi, no se mueve. Por ejemplo, preguntas como esas con los chicos.
Preguntas como ¢por qué se te cae la goma?. Si?. Ehmmmm. Por ejemplo
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cosas como, este....¢qué sensacion tenés sobre los hombros con la ropa?. En

verano y en invierno. Cosas como esas, pavadas asi. Tonterias, nada

complicado no?. O ¢cdmo hacés para pararte y como hacés para sentarte?

Entonces que vayan analizando. Y siempre lo hago desde la realidad.

S: ¢Y hacés alguna clasificacion?

C: Ah, bueno la que si ellos se dan cuenta es cOmo se representa: con un

sentido y una direccion. Una clasificacion en qué sentido me lo decis?

S: Algunos textos te presentan fuerzas de contacto, fuerzas a distancia,...

C: No, jamas yo hago eso. Solamente lo hago pero diferente, eso es en la

Fisica. Yo en la Fisica jamas. Lo que lo hago es en Tecnologia porque hay una

necesidad de que sea en contacto o sea que sea a distancia. Pero es una

realidad distinta. En Fisica no hago clasificaciones. Tampoco hago primera,
segunda y tercera palanca.

9. S: Cuando por alguna causa, cuando preparas tus clases tenés que pensar en
interaccion. ¢ Con qué lo asocias?

10.C: Interaccion, fuerzas.....(piensa un momento) y por ejemplo, cosas como
principio de accién y reaccion. Ejemplos elementales, simples. A ellos mismos
le salen los ejemplos.

11.S: Ese es un concepto que usas a diario?

12.C: ¢ El de accion y reacciéon?

13.S: El concepto de interaccion.

14.C: Si, yo en realidad, todos los principios de la dinamica cuando los chicos ya
los comprenden trabajamos todo analizando con los principios de la dindmica.

Tomado de la entrevista numero 5

o ol
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Ejemplo 2

Entrevistador: S - Entrevistado: C

1. S: Bien, esta pregunta dice: Cuando vos por alguna razon tenés que pensar en

la idea de interaccion, ¢con qué cosa lo asocias?. Tenés que pensar para

alguna clase.

R: Con algun ejemplo concreto o te referis al tema especifico.

S: No. La pregunta se refiere a ¢qué es lo primero que se te viene a la cabeza

cuando se dice interaccion?. Sea un tema o un ejemplo.

.Y, la Dindmica.

: ¢ Te referis al principio de accién y reaccion?

: Si.

: ¢ Das ese tema en tus clases?

. Si.

: ¢ Te parece que es un concepto que se usa a diario (la idea de interaccion)
en las clases de fisica?

10.R: No, ...,no.

11.S: Y cuando das la idea de interaccion en el principio, ¢con qué otros temas o
conceptos de Fisica lo asocias?.

12.R: Y mira, todavia no he llegado. Este es el primer afio que tengo polimodal
aca. Justamente estoy empezando con dinamica. Asi que todavia no he
llegado especificamente a ese tema. Pero no se me ha ocurrido con qué otro
ejemplo se les puede llegar a vincular.

eo e
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13.S: ¢ Te parece que puede ser algo importante de ensefar esa idea?. ¢O no,
puede pasar desapercibida?.

14.R: No se si uno por ahi lo da por costumbre o porqué. Uno habla siempre de
los principios, los enumera...No, pero me parece que si. Que a medida que
nosotros lo reforcemos ellos van a entenderlo mejor. A veces estan
desconectados: la fisica es una cosa y la vida es otra, nosotros tenemos que
conectarlos.

Tomado de la entrevista 9

Es interesante ver en el primer ejemplo que, si bien en el turno 10 el entrevistado
parece identificar interaccién con fuerza, el mismo se ha categorizado en relacion
con los principios de la dinamica. La explicacion para esta decision se funda en el
hecho de que en el turno 8, se hace explicito el hecho de que al trabajar con
fuerzas se lo hace sin recurrir a ninguna clasificacion. A diferencia de esto, el
ejemplo presentado para la categoria FNA comenta la adhesion a las cuatro
grandes fuerzas. Por otra parte, a partir del turno 10 el principio de accion y
reaccion pasa a ser la identificacion que este entrevistado adopta para la nocion
de interaccion.

Otros dos aspectos que se pueden reconocer en la conversacion son: uno de
caracter epistemoldgico, como es la referencia explicita a entes cotidianos y a "la
realidad" (turno 4) y otro de corte méas didactico que tiene que ver con la no
adhesion a las clasificaciones para ciertos contenidos, segun se manifiesta en el
turno 8.

El segundo ejemplo es mas explicito en cuanto a "la adhesion" que el
enetrevistado manifiesta respecto de la dinAmica. Prueba de esto es no solamente
lo que se manifiesta en el turno 4 sino también en el turno 10 (es un concepto que
no usa demasiado, pareceria que solo queda restringido al principio de accion y
reaccion) y en el turno 12 donde no se identifican relaciones con otros temas de la
Fisica.

Asociado a una manera de vincular objetos : Hablar de interaccion es poner de
manifiesto que es imposible pensar en objetos aislados, es enfatizar las
vinculaciones posibles. (VIN)

Ejemplo 1

Entrevistador: S - Entrevistado: M

1. S: Si te tocara preparar el tema Fuerzas en la naturaleza, ¢como lo harias?.
¢Nombrarias algunas fuerzas?, ¢Usarias algun criterio para nombrar unas u
otras?, ¢darias ejemplos?, ¢establecerias alguna clasificacion?

2. M: (Piensa un largo rato). Queee... generalmente una clasificacion. O sea el
primer ejemplo que mencionaria lo hago en forma oral. Que se entienda, pero
no empezar a representar las cosas para que no quede la idea, como lo vamos
a hacer medio simple, que esa es solamente la fuerza que interviene en ese
cuerpo....Como si de un punto se ejerciera una fuerza y nada mas... No en
todos los puntos del cuerpo. Entonces para llegar a esta idea el ejemplo es
netamente de introduccion, lo mas simple posible, después una clasificacion y
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7.

8.
9.

después los ejemplos bastantes simples. Por ejemplo, los ejemplos bastantes
simples.

S: Al principio de este tema vos hablaste de dar una clasificacion, clasificacion
en relacion a qué criterio ?

(.....Piensa bastante. Parece perdida).

S: ¢Hablas de fuerzas de una clase particular?.

M: Primero hablo de fuerzas en general. Aunque después, en mi caso no
desarrollamos fuerzas eléctricas, pero si las menciono....

S: Si por alguna razén vos tuvieras que pensar en interaccion ¢con qué lo
asociarias?

M: Mmmmm, con que... con la influencia de un cuerpo o de un cuerpo sobre
otro. Por ejemplo como la interaccién planetaria o...eh......

S: ¢Vos usas este concepto a diario?, en tus clases, por ejemplo....

M: Piensa un tiempo. No, yo creo que no.

Tomado de la entrevista nimero 3

Ejemplo 2
Entrevistador: S - Entrevistado: A

1.

2.

o9 = v

9.

S:Cuando vos por algun motivo, en tus clases, tenés que pensar en el
concepto de interaccion. ¢ Con qué lo asocias?.

A:Bueno, me da la sensacion que la primera vez que se habla de interaccion,
por lo menos que yo hablo interaccion es cuando hablamos de cargas. Creo
que es la primera vez, porque antes con calor y temperatura pero...aunque
hablo de cuerpos en contacto no lo uso. Pero interaccion como fuerza es con el
concepto de cargas.

S: O sea que no uséas demasiado a diario este concepto?

A: No.

S: Y con qué otra cosa se te ocurre que lo relacionarias si tuvieras que usarlo,
no?

A: El concepto de interaccion...

S: Si

A: Y bueno ya te digo que cuando se da calor trabajamos con cuerpos que
interactian y ahi si se trabaja bastante porque se hacen muchas experiencias
de intercambio de calor.

S: O sea que ahi ves interaccion entre sistemas.

10.A:Claro entre sistemas, cuerpo a cuerpo o cuerpo ambiente
11.S: Te parece qué es un concepto que puede tener importancia en la Fisica?
12.A: Y si. Me parece que en todo momento hay cuerpos interactuando o por lo

menos.. por ejemplo un cuerpo cualquiera con el aire esta en todo momento. Y
ahi viene el problema de la Fisica, que se desprecia el aire para evitar que en
los célculos sea todo muy engorroso. Pero el chico tiene que tener la idea que
en todo momento estan las cosas interactuando entre si. Pero por ahi no se
puntualiza tanto, se lo da por sentado y no se puntualiza.

Tomado de la entrevista nimero 7
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Los ejemplos escogidos para ilustrar la categoria VIN lo hacen introduciendo una
variante respecto de las dos categorias anteriores y es que en ambos casos,
descontextulizan la nocion de los contenidos conceptuales con los que
tradicionalmente se asocia en el campo de la Fisica. Dicho de otra manera; es
habitual que se aluda a la interaccion planetaria, gravitacional, eléctrica, etc. En
estos ejemplos, si bien hay menciones en esa direccion la interaccién se encuadra
en términos de la influencia que una cosa ejerce sobre otra. (Turno 7 del ejemplo 1
y turno 12 del ejemplo 2). Esta eleccion esta en cierto acuerdo con la definicion
gue ofrecen los diccionarios espafioles. En ellos puede leerse que interaccion es
la influencia reciproca mientras que, interaccionar es ejercer una accion reciproca.
En el primero de los casos, parece, cuando menos inapropiado, que la fuerza, ain
cuando es pensada en términos de la resultante de un numero considerable de
contribuciones puntuales, aparece disociada del término interaccion.

Con relacion al rol

Estructurador de los contenidos escolares de Fisica : Se asume que puede ser
el eje para presentar a cada una de las cuatro formas de manifestacion que se
conocen en la naturaleza relacionadas con ciertas propiedades de la materia y
determinados fenbmenos. (ECF)

Ejemplo 1

Entrevistador: S - Entrevistado: L

1. S: ¢Qué importancia le asignas vos a ese concepto en la fisica?

2. L: Tron-cal diria yo. Es como energia. Para mi es fundamental, por ahi energia
envuelve mas cosas. Pero para mi es central.

3. S: O sea que estimas que es importante que se ensefie?.

4. L: Si, es importante, si. Podria ser ese, mira ahora que lo pienso podria ser ese
un eje transversal: fuerza. Tipos de fuerza. Podria ser ese otro eje: tipos de
fuerza. Habria que verlo no?.

5. S:Y te parece que los chicos estan en condiciones de aprender esta nocion de
interaccion?.

6. L: Humm, ahi esta el problema. Y bueno, yo creo que hay grupos que si y otros
que no.

Tomado de la entrevista numero 4

Ejemplo 2
Entrevistador:S - Entrevistado S

15.S: Bien. Y ¢te parece que es algo importante de ensefiar?

16.S:La idea de interaccion?

17.S: Si.

18.S: Si, para mi si. Si porque vos no podés explicar ningin fenémeno, ningun
fendmeno real digamos, si no ves que hay una interrelacion entre esas cosas y
gue esas interrelaciones modifican otras cosas. O sea lo que vos estudias son
las modificaciones que se producen en esos casos. Entonces yo creo que es
fundamental ensefiar la raiz del problema, ¢por qué se produce eso?. Bueno,
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porque hay una interaccion. En algunos casos puede conocerse y en otros
casos no como en la gravitacion. Qué es exactamente eso. Esto produce este
efecto y esto es lo que nosotros estudiamos.

19.S: Y ¢te parece que los alumnos pueden aprender ese concepto?, ¢estan en
condiciones de aprender ese concepto de interaccion?

20.S: Yo creo que si si vos lo podes llevar a un plano mas... o sea menos
despojado de un lenguaje muy muy cientifico y llevarlo a una cosa mas
elemental. Por ejemplo si yo hablo del concepto de peso todo el mundo tiene
una idea intuitiva de lo que es el concepto de peso. Bueno, pero ¢qué es en
definitiva el concepto de peso?. Es una interrelacién, una cosa, una digamos...
algo que esta produciendo una fuerza con otra fuerza si?. Una atraccion que
pasa por ahi en determinadas cosas y que esto lo podemos llevar estudiandolo
a modelizarlo de esta manera. Yo creo que, me parece a mi, no se ... pienso
gue los chicos tienen que tener idea intuitiva de muchas cosas de esas.

Tomado de la entrevista numero 8

En cualquiera de los ejemplos presentados hay un reconocimiento de la
importancia que tendria la inclusién de la nocion de interaccion en los planes de
estudio. Asimismo, se evidencia una valoracion favorable respecto de la posible
repercusion que esto tendria entre los estudiantes.

Obstaculizador en la ensefianza__: Esta categoria engloba a aquellas expresiones
gue, en la programacion de los contenidos, que sitian el “grado de dificultad” que
una nocion podria generar por delante del rol que la misma podria desempefiar en
la ensefanza. (OEF)

Ejemplo 1

Entrevistador: S - Entrevistado: C

1. S: He mirado textos para el tema electromagnetismo y he visto que comienzan
por electrostéatica, después dan la ley de Coulomb y luego te introducen la idea
de campo eléctrico y...

2. C: Pero cuando vos das magnetismo lo das al revés le hablas de la idea de
campo en las experiencias, les das la idea antes de hablar de fuerzas
magnéticas. Ellos se dan cuenta que hay algo, un espacio que los rodea, un
campo, una region, una zona que los estd rodeando que hay acciones
magnéticas entonces lo visualizan y lo ven con los espectros y después los
hacés con las agujas que se van... entonces es como que entra mMAas
naturalmente. Por eso doy magnetismo antes

Tomado de la entrevista numero 2

Ejemplo 2
1. S: Cuando se aborda el estudio de la electricidad los textos comienzan por
cargas, introducen la ley de Coulomb y luego la nociobn de campo eléctrico.

¢Podrias dar un criterio que justifique incluir la idea de campo eléctrico en el
desarrollo de esos temas?.
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G: Para mi lo que tiene importancia es el concepto de campo. Lo que a mi me
gustaria lograr en fisica es llegar a campo. Lo veo como una idea moderna,
linda, que cae dentro de los modelos actuales. Hablamos de campo
gravitatorio, hablamos de campo eléctrico, hablamos de campo magnético.
Hablamos de campo electromagnético. Para mi lo que tiene sentido en si es el
concepto de campo. Tiene importancia.

S: ¢Vos lo trabajarias a partir de esta secuencia 0 no?

G: Trataria de introducirlo como un concepto natural.

S:¢Antes que lo de Coulomb?

G: Si. Tratar de introducirlo como un concepto natural. ¢Por qué tiene
importancia para los fisicos el concepto de campo?

S: ¢ Y vos creés que la idea de accion a distancia después?

G: Eso. Por eso seria bueno un cursito. Cuando uno lee las circulares de
ministerio viene asi. Vos te ponés a pensar en la fisica y si. En los ultimos
afios. Ultimo siglo, llamale ellos lo emplean mucho. ¢Y a nosostros qué nos
interesa?. Ver cobmo hacemos para acercar al alumno a los conceptos actuales.
Por eso en esa documentacion esta.

S: Vos te referis en la documentacion de la provincia?.

10.G: Yo creo que si. Hay algo en esa documentacion que me quedo en la mente.

Fijate que para hidrostatica y neumostatica el concepto de campo no estaria.
Yo, por lo menos no le logro ver la relacion, capaz que esta. Y lo que mas me
carcome es que hidrostatica y neumostatica no esta. No se porqué no figuran.
Habria que ver cudl fue el espiritu de no incluirlo. Por ahi tiene que ver con que
lo toman para E.G.B. A mi me parece que ha sido ese el espiritu. Desde la
experimentacion se puede ver muy bien. En cambio, el concepto de campo es
duro. Pero para mi hay que tratar de llevar los alumnos hasta ahi.

11. S: O sea que tu idea es primero campo Yy luego, todo lo otro?
12.G: En eso estoy de acuerdo con la reforma ministerial.
13.S: Bueno, por ultimo. Si tuvieras que preparar una clase para dar el tema

fuerzas en la naturaleza.

14.G: Uf, acerca de los distintos tipos de fuerza. (Piensa un largo rato). Es todo un

tema esto de fuerzas. Es muy amplio. Pero para mi no se si tiene sentido, Si
tuviera que preparar una sola clase, no partiria de nombrarlas. No me parece
provechoso para nosotros. Si si partimos de que mi eje globalizador es
estructura de la materia. Y trabajo bien, o por lo menos intento dentro de lo que
puedo trabajar con el concepto de campo. CoOmo a partir de la estructura y del
concepto de campo, y hasta donde me siguen los alumnos. Lo cual
seguramente no es | 0 mismo que el investigador o el concepto que uno puede
llegar a dar, hasta donde puedo llegar a organizarlos en diferentes tipos de
fuerzas. En base a la estructura y al campo. Si no me parece que no va. Esto
es un concepto abstracto, que les cuesta. Para mi no tiene sentido nombrarlas.
A partir de la estructura me parece que surge mas natural y al surgir mas
natural lo hacen propio.

Tomado de la entrevista nimero 1

Es de notar que en los ultimos ejemplos elegidos los entrevistados no niegan la
importancia de la ensefianza de nociones como la de campo de fuerzas, sin
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embargo son cautelosos a la hora de arriesgar cuales podrian ser los resultados
de incorporarla en los planes de estudio. En los dos casos hay alusion a que una
posibilidad para reducir la complejidad que podria acarrear el tratamiento del tema
estaria en hacerlo "de manera natural”.

4.5.2 La interpretacion de los resultados

Respecto del significado

La primera cuestion que se quiere discutir son los posibles criterios que estarian
por detras de las opiniones que se recogen en las diferentes categorias que han
resultado.

FNA es, lo que se podria denominar la categoria esperada, aquella que alude a
una de las posibles manifestaciones de la materia 6 a todas ellas. Es decir, era
esperable que a la hora de otorgar significado a la interaccion una buena parte de
los entrevistados lo identificaran con las caracteristicas de FNA por tratarse del
patron que responde al esquema conceptual de la Fisica consensuada en la
actualidad: "A primera vista, existen muchos tipos de fuerzas en la naturaleza
como, por ejemplo, fuerzas elasticas, intermoleculares, interatomicas, interidnicas,
de roce, de cohesion, de adhesion, de viscosidad y otras. Hay también varias
maneras de clasificar las fuerzas tales como de accion a distancia, de contacto,
disipativas, conservativas, atractivas, repulsivas, de corto alcance, largo alcance.
etc. Entretanto, en la raiz de todos esos tipos de clasificaciones estan apenas
cuatro fuerzas fundamentales, correspondientes a las cuatro interacciones
fundamentales observadas en la naturaleza: fuerza gravitacional (interaccion
gravitacional), fuerza electromagnética (interaccion electromagnética), fuerza débil
(interaccion débil) y fuerza fuerte (interaccion fuerte)".(Moreira, M. 1990)

La categoria DIN, por su parte, puede comprenderse como si hubiera operado una
reduccion en el alcance del término interaccion, ya que los docentes que se
identifican con ella restringen la nocidon al campo de la dinamica donde constituye
explicitamente el enunciado de una de las leyes de Newton. Algo para destacar,
es el hecho que los entrevistados que se ubican en esta categoria manifiestan
explicitamente, no haber transitado por demasiados cursos diferentes en la
ensefianza de la Fisica. Esto podria llevar a pensar que la presencia de DIN sea a
consecuencia de que se trata de profesionales que, probablemente han estado
abocados a la ensefianza de la Mecanica ya que éste se presenta como el nacleo
tematico mas frecuentemente trabajado en las aulas.

Por ultimo, quienes se encuadran en VIN se focalizan en otro lugar respecto de las
categorias anteriores. Tal como ha sido caracterizada (podria enunciarse como la
imposibilidad de encontrar cuerpos aislados), puede entenderse como un principio
0 un punto de partida para alcanzar construcciones o derivaciones mas
elaboradas. Si bien, antes hemos dicho que la presencia de DIN podria ser motivo
de que en el campo de la dinamica la palabra interaccién aparece explicitamente,
también en términos de un principio, es de notar que en ese caso se avanza en la
conceptualizacion del mismo poniendo de manifiesto que tal interaccion se traduce
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en la presencia de fuerzas de la misma intensidad, sentido contrario y aplicadas
en objetos diferentes.

Las opiniones de las dos primeras categorias, parecen adoptar como criterio para
dotar de significado a la interaccion, al entramado conceptual de la Fisica (ambas
aluden a relaciones o vinculaciones de la interaccion con otros conceptos o
temas); por su parte, las opiniones que forman parte de la tercera, parecerian
centrarse mas en los procedimientos (objetos que interactian o sistemas que
interactlan uno sobre otro).

Siguiendo las consideraciones anteriores, esta tercera categoria podria pensarse
como una ampliacion del alcance del término interaccién segun los lineamientos
de la Fisica. En esta oportunidad pareceria ser adoptado en los términos del
lenguaje cotidiano y atravesando otros campos mas alla del mundo fisico. Es
decir, que si se ordenaran las categorias segun el campo de accidon que tienen, se
podria partir de VIN y terminar en DIN. Mientras que una proposicion que se ubica
en VIN resulta ajena a los condicionantes de la Fisica, una proposicion que es
parte de DIN resulta demasiado restringida a un aspecto del espectro de
posibilidades que ofrece la Fisica.

Respecto del rol

Puesto que uno de los propdsitos era indagar si la interaccion podia considerarse
un principio estructurador en la seleccion de los contenidos para planificar la
ensefianza de la Fisica se esperaba, segun las cuestiones que se emplearon para
esto, los valores si/no. Sin embargo, este no fue el caso.

La categoria OEF, no niega o desconoce la importancia que la interaccion y los
temas vinculados a ella tendria en la organizacién curricular, sdlo que la
condiciona. Si bien, esto es alentador en relacion a que lo consideran un tema de
interés pareceria que hace falta trabajar en como abordarlo. Es de notar como los
docentes asignan a conceptos como el de campo tanto un reconocimiento en
cuanto a su jerarquia en el entramado conceptual de la Fisica, cuanto una
dificultad para su aprendizaje. No se discute que como docentes en ejercicio,
cuentan con una buena dosis de conocimiento del medio que les permite
aventurar ciertas tendencias de dificultad en algunos temas especificos, sin
embargo pareceria que se trata de hipotesis a priori. Muchos de ellos hacen
explicito que no han trabajado la nocién de campo o que cuando lo hacen es en el
area de Magnetismo.
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4.5.3 En sintesis

Los resultados antes comentados pueden resumirse en la siguiente tabla:

Categoria |FNA DIN VIN ECF OEF
Entrevista

do 1-4-5-6-8 |3-5-9 3-6-7 1-4-5-8 1-2-3-7
NUmero

Luego, cotejando el numero de entrevistado de la tabla anterior con la
correspondiente tabla donde se presenta la antigiedad se puede afirmar que:

» La mayoria de los docentes con mas de quince afios en la docencia admiten a
la interaccién como sinénimo de una de las cuatro formas de manifestaciones
posibles en la naturaleza. El resto, opta por considerarla como un tema a cubrir
en el campo de la Dinamica o un principio, de caracter mas bien general, por el
cual se garantiza que no es posible encontrar cuerpos aislados en el universo.

» Si bien no se niega el rol jerarquico que el término ocupa, dentro de la Fisica,
el mismo es desestimado como contenido escolar.

» El entrevistado niumero 5 (que pertenece al segmento de maxima antigiiedad),
gue aparece formando parte de FNA y también de DIN y ECF pareceria
concebir a la interaccion como un principio estructurador de los contenidos de
la Fisica. Entre estos contenidos, las fuerzas se presentan bajo cuatro
categorias posibles para dar cuenta de cuatro formas de interaccién. A la vez,
dentro de la dinamica, la interaccion adquiere las connotaciones de un
principio.

* EIl entrevistado numero 3 (que forma parte de los de menor antigiiedad),
también aparece compartiendo tres categorias. En este caso, pareceria
concebir el significado de la interaccion segun VIN y DIN a la vez que lo admite
como un obstaculo para la ensefianza de la Fisica (OEF).

* A excepcién de los ultimos dos comentarios donde entrevistados de dos
segmentos poblacionales opuestos atribuyen significados y jerarquias que
pueden considerarse como los polos de las alternativas surgidas, en el resto de
las categorias la antigiedad no parece ser un factor que introduzca
demasiadas diferencias ya que ninguna de las categorias esta identificada con
docentes de un Unico segmento poblacional.

Algunas cuestiones que se plantean a consecuencia del analisis son las
siguientes: ¢ qué significa para estos docentes ensefiar el concepto de campo de
"manera natural"*®?. Admitiendo que es un concepto que tiene sentido ser
ensefiado, o0 como manifiesta uno de los entrevistados "habria que darlo” ¢no hay
niveles de transposicion posibles que puedan moderar ese grado de dificultad que
los entrevistados le asignan?.

38 Al menos la mitad de los entrevistados usan esta expresion.
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Una via para profundizar sobre estas preguntas podria estar en las visiones
epistemolégicas de los entrevistados. Algunos de ellos asocian esa "manera
natural" con la posibilidad de "visualizar" el espectro de un iman. Esto permite
suponer que la mirada de los docentes estaria tefiida por un cierto realismo segun
el cual, los elementos de una teoria son representativos (en ciertos aspectos y
hasta cierto grado) de aspectos del mundo cotidiano. Sin embargo, "...la ciencia
actual, en especial la ciencia fisica, nos dice que el mundo de nuestra experiencia
cotidiana no es real: no sale y se pone el sol, sino que es la tierra la que da
vueltas, no hay sillas y mesas solidas, sino campos y particulas subatomicas o,
peor aun, perturbaciones en el continuo espacio-temporal, etc.” (Puthnam, 1994).

Una segunda alternativa estaria en operar alrededor de la interaccidon como objeto
a ensefiar. "Un contenido de saber que ha sido designado como saber a enseiiar,
sufre a partir de entonces un conjunto de transformaciones adaptativas que van a
hacerlo apto para ocupar un lugar entre los objetos de ensefianza. El trabajo que
transforma de un objeto de saber a ensefiar en un objeto de ensefianza es
denominado transposicion didactica". (Chevallarad, 1997). Pareceria que, por el
momento, es todavia demasiada la distancia entre la nocién de interaccion como
objeto de saber (que tiene sentido de considerarse en la curricula de Fisica) y
como objeto de ensefianza. Esto es, se deberia procurar un trabajo que
contribuyera en esa direccion.

4.6 Con miras a la propuesta

El estudio realizado con los textos de uso mas frecuente, las entrevistas con los
docentes en ejercicio y las respuestas al test presentado a los estudiantes han
permitido advertir que el de interaccibn es un concepto, practicamente
desestimado como contenido a ensefiar. Si bien los textos no lo ignoran, so6lo en
algunos de los publicados més recientemente asume un lugar de cierta jerarquia
al ser presentado como un nucleo organizador de las fuerzas que se encuentran
en la naturaleza.

“En nuestro sistema educativo son, sin dudas, los libros de texto los mediadores
privilegiados y mas influyentes. Las editoriales producen su propia “interpretacion”
y desarrollo de las prescripciones curriculares. En el momento de la planificacion
es habitual emplear el libro de texto tal como viene y adaptar a él las propias
prescripciones sobre la enseflanza. De hecho en muchas escuelas la tarea de
planificacion se reduce a la seleccion del texto a utilizar y seguir en el desarrollo
de las clases” (Aguilera, 2002)

La cita permite anticipar lo que se corrobora luego, con las entrevistas a los
docentes y, por ultimo, con las respuestas de los estudiantes.

Los docentes asumen, mayoritariamente, que el estudio de las interacciones
incorporando la nocién de campo es “altamente complejo”. A colacién de esto,
optan por ocuparse de las fuerzas por una parte y sélo en casos aislados, discuten
la nocion de campo, principalmente magnético, por la posibilidad de “volverlo mas
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visible” a partir de experiencias con limaduras de hierro pero sin establecer las
limitaciones de uno y otro modelo o las ventajas de adoptar uno por sobre el otro.

Para los estudiantes, por su lado, la atraccién entre la Tierra y la Luna se explica
como el resultado de fuerzas de variada indole (centrifuga, de gravedad, etc.) o
bien a causa de algun agente mediador entre ambos que también adquiere cierto
aspecto “sobrenatural” (el movimiento, la gravedad, etc.) o cuando menos, de
dificil explicitacion. Esto no parece sorprendente si se toma en consideracion que
la cadena de transposiciones didacticas que experimenta el concepto de
interaccion queda practicamente truncada en los textos universitarios. Dicho de
otra manera: si los docentes preparan sus propuestas de clases empleando,
fundamentalmente, los textos de nivel polimodal y éstos no contemplan la
interaccion o lo hacen de manera muy difusa, este contenido resultara ajeno a los
estudiantes testeados. Esta situacion tiene, en cierto sentido, una ventaja para el
fin de este trabajo ya que las respuestas de los estudiantes seran, basicamente,
las ideas que ellos traen, previas a la instruccién escolar.

Los resultados obtenidos son, en buena medida, coincidentes con los
comunicados por otros autores que han investigado acerca de las nociones de
campo de fuerzas y fuerza. (Solbes y Martin, 1991; Martin y Solbes, 1999, 2001;
Martin Quero, 1999; Dominguez y Moreira, 1988; Furid y Guisasola, 1993; 1998;
Bar, Zinn y Rubin, 1997; Greca y Moreira, 1997).

El panorama trazado para la interaccion tiene algunas caracteristicas que, tal
como se menciona al principio, son también identificables en diagndsticos sobre la
manera en que se ensefian otros temas de la curricula de la Fisica en la
educacion polimodal.

A pesar de los numerosos trabajos de investigacion que dan cuenta de
teorizaciones acerca de como implementar cambios en la ensefianza de manera
de alcanzar mejores resultados en los aprendizajes de los estudiantes (Barquin,
1991; Pérez y Gimeno, 1992; Cachapuz, 1992; Gallagher, 1993; Duschl, 1997) la
observacion del trabajo en las aulas muestra que se conservan muchos rasgos de
la llamada “ensefianza tradicional”. Porlan y Martin (1994) expresan algunas de
estas caracteristicas del trabajo del profesor del siguiente modo:

“...a) convierte directamente los contenidos de las disciplinas cientificas en
contenidos curriculares, sin que medie ningun tipo de reflexion acerca de la
naturaleza del conocimiento que se pretende promover en la escuela; b) implica y
favorece una vision fragmentaria, acumulativa y absoluta de la ciencia y de los
contenidos escolares; ignora los aspectos éticos, actitudinales y procedimentales
de la educacion, sin tomar en consideracion las aportaciones que la ciencia puede
hacer en estos campos; d) considera a los alumnos receptores pasivos de
informacion como si no tuvieran experiencias y significados espontaneos sobre
fendmenos naturales; e) separa los contenidos de la metodologia didactica y de la
evaluacion, como si entre los procesos de produccion y regulacion de significados
y los significados mismos no hubiera relaciones de interdependencia; f) ignora la
dimesion social y colectiva del aprendizaje; g) concibe la evaluacion como una
actividad selectiva y sancionadora, que suele centrarse en la medicion de
aprendizajes memorizados mecanicamente por los alumnos.”
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Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de profundizar en el tema
disefiando y poniendo en practica situaciones variadas que colaboren para que los
estudiantes pudieran evolucionar hacia los significados esperados desde el marco
de la ciencia. A modo de nexo entre los resultados que aqui se han comentado y
los que se esperan obtener luego de la intervencion didactica se enuncia a
continuacion un grupo de invariantes operacionales (que se esperaria que
funcionen como teoremas-en-acto en los esquemas de asimilacion de los
alumnos) que deberian contemplar las situaciones que se incluyan en la propuesta
del préximo capitulo. Dicho de otra manera: el capitulo quinto presentard un
planeamiento didactico con foco en el contenido escolar interaccion gravitatoria.
Tal planeamiento tomard como punto de partida la situacién diagnostica aqui
esbozada. La meta a alcanzar, en términos del contenido disciplinar, puede
enunciarse como una serie de invariantes operacionales para la interaccion que
esperariamos que formaran parte de los esquemas de nuestros estudiantes
cuando los enfrentamos a diferentes situaciones.

Ellos son:

» Carécter reciproco: Si un objeto A afecta a un objeto B, después, el objeto B
afecta al objeto A, es indiferente a la naturaleza de los objetos A y B. Los
objetos A y B interactian o no interactdan. (Lemignan, 1994). En términos de
fuerzas, podriamos escribir que

|Fagl=|Fgal

o Caréacter composicional: Un objeto A puede estar sometido de manera
simultdnea a diferentes formas de interaccién independientes unas de otras.

» Carécter aditivo: Puede enunciarse en términos del principio de superposicion
de campos. ElI campo total debido a todas las fuentes es la suma de los
campos debidos cada fuente. Si C es el campo producido por varias fuentes,
podemos escribir que:

C=C1+Cyr+C3+...

» Caracter simultaneo: En términos del modelo de accion a distancia la
interaccion ocurre a la vez en los dos elementos que participan.

» Caracter instantaneo: En términos de la teoria de campos de fuerzas existe un
tiempo finito para que un objeto A interactie con otro objeto B.

* Principio de independencia de las dimensiones de los objetos intervinientes:
Las interacciones son posibles entre objetos del nivel microscopico,
mesocOsmico 0 macroscopico.

* Principio de independencia del estado dindmico de los objetos participantes:
Las interacciones son posibles sea para objetos en reposo como para objetos
en movimiento.

» Principio de independencia de la separacion entre los objetos participantes: La
interaccion se da tanto para objetos muy proximos entre si como para objetos
muy alejados.

Los invariantes esperados se han expresado en términos de caracteres y
principios porque se entiende que son enunciados que desempefian funciones
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diferentes dentro del campo conceptual de la interaccion. En el caso de los
primeros se trata de propiedades derivadas del marco tedrico consensuado hasta

la fecha. Los principios, en cambio, determinan el campo de validez de los
caracteres.
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La propuesta didactica

5.1 Introduccién

El capitulo se estructura en dos secciones. La primera de ellas se ocupa de
esbozar un panorama acerca de la epistemologia de los contenidos
seleccionados; el tipo de conocimiento que se busca producir desde la ensefianza,
las caracteristicas del &mbito donde se desarrolla la propuesta, los conocimientos
previos que los estudiantes han trabajado y la dinamica de las clases.

La segunda seccién contiene la propuesta propiamente dicha con los elementos
gue se estiman necesarios para dar cuenta de la manera en que se concibe el
tratamiento del tema en las clases: propositos, contenidos implicados, estilo de las
actividades en que se involucrara a los estudiantes y posibles respuestas. Para
cada uno de estos elementos se discuten criterios acerca de su incorporacion y el
modo en que inciden en el corpus de la propuesta.
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5.2 Andlisis epistemoldgico de los contenidos impli cados en la propuesta de
ensefanza

En este apartado se comentan algunas consideraciones respecto de la naturaleza
(y consecuentemente la importancia) del conocimiento que abordara la propuesta
didactica.

“La importancia del concepto de campo (en particular campo de fuerzas) tanto
desde un punto de vista cientifico como técnico es indiscutible.(...) y sobre todo
gue durante el proceso de ensefianza se olvida frecuentemente, que las
interacciones entre particulas pueden describirse de diversas formas (fuerzas,
campos, energias, etc.) y podemos desorientar a los alumnos sino se clarifican
suficientemente los conceptos (...)” (Martin y Solbes, 2001).

Intentar abordar la interaccion gravitatoria desde el modelo newtoniano de la
accion a distancia y también desde la nocion mas moderna de campo gravitatorio,
requiere trabajar sobre el cambio ontolégico que supone abandonar la idea de una
interaccion gravitatoria relacionada con la presencia de dos masas perfectamente
localizadas, para pasar a concebirla extendida en el espacio de influencia de una
de ellas. Esto es, la interaccion gravitatoria puede ser sin que sea necesario la
presencia de una masa. Se trata ahora, de una propiedad del espacio. Hace falta
transitar desde el fendmeno centrado en la acciéon de los cuerpos con masa
Uunicamente dependientes de esta masa concentrada en un punto y de la distancia
entre ellas hacia otra manera que los ve en funcion de los procesos que se llevan
a cabo en el medio que rodea las masas.

“La concepcion de Newton es, en cierta medida, semejante a la teoria de
Demdacrito: el mundo esta constituido por «corpusculos» sélidos, extensos y por
espacio vacio. Sin embargo, hay una tercera entidad, la fuerza. Cada corpusculo
posee la propiedad de «actuar a distancia» y ejercer fuerzas directa e
instAntaneamente sobre otros cuerpos del universo.” (Berkson, 1985, p. 39)

Para Faraday (precursor en enunciados que abonan a la teoria de campos) la
mirada al mundo fisico es diferente a la de Newton. La materia es quien esta
dotada de cierta fuerza que toma diferentes formas, todas ellas son
interconvertibles unas en otras y, por tanto han de tener un origen comun, un
principio que lo gobierna todo, la unidad de fuerzas.

“La idea clave era que la accion de un cuerpo sobre otro separado a una cierta
distancia requiere un tiempo determinado, y la accion se transmite por medio de la
perturbacion de cada parte del campo sobre la contigua”. (Berkson, op. cit. p. 73).

Se entiende que esta anticipacion sobre las ideas de Faraday puede dar una
primera aproximacion del cambio ontoélogico que hara falta producir, (tal como ya
se menciona al principio) si se tiene la intencion de que los estudiantes puedan,
conociendo ambas propuestas, ser capaces de diferenciarlas potenciando las
ventajas de una por sobre la otra para el abordaje de diferentes situaciones
probleméaticas.

5.3 El tipo de conocimiento que se busca producir
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La Fisica forma parte de las llamadas Ciencias Naturales. De hecho, la palabra
fisica proviene del término griego naturaleza y ha sido empleado, histéricamente,
para referirse al estudio de los fendmenos naturales. Luego, resulta habitual que
los textos de esta materia aludan a los cientificos como aquellos que se dedican a
“revelar los misterios del universo”. En esa direccion, es importante dar a conocer
cudl es el sentido de la revelacién ya que otras manifestaciones de la actividad
humana como la religion suelen caracterizarse por ese mismo “latiguillo”. La
revelacion se entiende en relacion con alguna forma de explicacion.

De manera resumida, “la explicacion consiste en el descubrimiento de la identidad
en experiencias que previamente parecian diversas y mudables”. (Berkson, op. cit.
p. 21)

Las Ciencias Naturales tienen como objeto de estudio hechos, objetos y
fendmenos acerca de los cuales se elaboran conceptos, modelos y teorias que
requieren ser puestas a prueba a través de observaciones y experimentos que
permiten contrastar los enunciados con los hechos y determinar si dichos
enunciados son verdaderos o falsos. Sin embargo, no existen pruebas absolutas
de verificacion o refutacion, siendo una u otra temporaria.

La tarea del cientifico es la de tratar de describir la realidad para comprenderla en
las relaciones que aparentemente no cambian, descubriendo las conexiones
supuestamente constantes entre los fendmenos. Alli estan las leyes cientificas que
describen algunas regularidades de la realidad. (Diaz y Heler, 1992, p.121). A su
vez, las leyes se vinculan entre si segun su mayor o menor grado de generalidad,
complementandose de manera de poder dar cuenta del campo de estudio y
constituyéndose lo que se conoce como teoria.

Estas leyes, claro estd, no son el resultado de la recopilacion de datos o la
descripcion de unos cuantos fendmenos. Se trata de una sintesis, de un gran
conjunto de informacidbn que abarca hipétesis que se suponen probadas y
verificadas sobre ciertos aspectos del mundo. Son enunciados que establecen
bajo qué circunstancias los fendmenos que comunican responden a ellas.
Establecer estas relaciones entre las cosas del mundo y una teoria fisica 6, dicho
de otra manera, mirar el mundo con los o0jos de una cierta teoria es construir un
modelo. Las teorias no son conjuntos de enunciados sino clases de modelos.

Las conclusiones que se formulan tienen caracter provisorio en tanto no
aparezcan nuevos fendmenos que las contradigan. La provisoriedad garantiza, de
alguna manera el hecho de que los enunciados que se aceptan no sean producto
del acuerdo de un grupo de fanaticos. Por el contrario, se requiere del acuerdo o
coincidencia de los miembros de la comunidad que hacen parte de la ciencia 'y con
ello va la posibilidad de reformularlos o reemplazarlos. Con esta exigencia el
conocimiento pretende ser objetivo . La objetividad, por su parte demanda de un
lenguaje claro y preciso comunicable a cualquier sujeto capacitado para
corroborar la validez de los enunciados. (Diaz, Heler, op. cit. p. 125)

La justificacion de los enunciados cientificos tien e dos maneras de

fundamentarse: logica y empiricamente. La fundamentacion légica tiene que
ver con el hecho de que nuevos enunciados pasan a formar parte de las
relaciones que ya estaban establecidas con anticipacion, de manera de conformar
un conjunto de enunciados coherentes y mutuamente fundamentados. Se trata de

162



un conocimiento sistematico : es una unidad que busca ordenarse en relacion con
otros conocimientos previos a la vez que pretende desarrollarse o crecer.

La otra forma de fundamentacion, la empirica, tiene que ver con la posibilidad de
contrastar ese enunciado con los fenomenos de la realidad. Este requisito no
siempre es directo y total y ello plantea, entre otras cosas, uno de los problemas
importantes para dar por “validos” los enunciados cientificos. Es en esta tarea
donde tienen lugar los procedimientos propios de la ciencia.

5.4 El &mbito donde se desarrollara la propuesta

La propuesta se desarrollara con estudiantes de un primer afio de polimodal con
orientacion en Ciencias Naturales del Colegio de la Sierra. Se trata de uno de los
colegios privados de la ciudad de Tandil, que puede catalogarse como de joven
trayectoria en cuanto al nivel preuniversitario ya que este afio esta concluyendo la
educacion formal de la cuarta promocion de alumnos. Los estudiantes que alli
concurren tienen un nivel socioecondémico de clase media-alta.

En el presente afio lectivo, cursan primer afio 18 alumnos con edades que oscilan
entre los 14 y 15 afios. En el grupo no hay alumnos repetidores y la mayoria de
ellos vienen formando parte del mismo grupo desde los niveles iniciales de la
educacion formal dentro de la misma institucion.

El rendimiento en materias de esta area oscila en alrededor de un 50 % de
aprobados. Porcentaje que se incrementa durante el curso académico dada la
posibilidad de participar en mas de una instancia de evaluacién con situaciones
semejantes.

La mayoria de los estudiantes que concurren a este establecimiento educativo
piensan continuar estudios superiores, fundamentalmente universitarios.

Es parte de la filosofia de la instituciébn contribuir en la capacitacion que facilite el
ingreso a la universidad.

Se entiende que una manera de responder a ello, proporcionando una mirada
amplia de la estructura de conocimiento que forma parte de la Fisica, consiste en
optar por algunos temas eje o estructuradores del curriculum de Fisica.

El concepto interaccion es estructurador en cuanto contribuye a comprender que
la accién que ejercen entre si dos sistemas materiales es reciproca y del mismo
valor aunque los efectos producidos por ella no dependan solamente de tal valor.
Es justamente su caracter de concepto relacional y no categorial (Well-Barais,
1991) el que permite concebirlo como estructurador tanto para analisis de
situaciones en el &mbito fenomenoldgico cuanto en el ambito microscopico

5.5 Los conocimientos previos

Es intencion en esta propuesta que la ndmina de contenidos previos sea reducida.
Con ello cabria la posibilidad de desarrollarla como apertura de la seleccion de
contenidos para un curso introductorio de Fisica a la vez que no seria
impedimento ubicarla después del desarrollo de las leyes de Newton.
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Se entiende que la opcion de ubicarla al comienzo del programa de contenidos
puede ser favorable para plantear una panoramica de una ley aplicable a todos los
fendmenos que se estudiaran en adelante de manera que resultara posible recurrir
a ella en cada uno de los temas subsiguientes.

Es habitual encontrar en el desarrollo de temas de enseflanza una de las dos

opciones siguientes:

1) Dedicar importantes esfuerzos mostrando una variedad de ejemplos y
situaciones para un cierto tema, a la vez que es escasa la alusion a “la reunion”
de esos casos particulares bajo una generalizacion 6

2) Presentar la ley que cubre una variedad de casos aplicandola a unas pocas
situaciones especificas y suponer que con el sélo enunciado bastara para que
los estudiantes puedan construir por si solos el campo de validez de la misma.

Cualquiera de las alternativas anteriores resulta incompleta. Estas situaciones
pueden analogarse con otra, que consista en pretender que, disponiendo de las
piezas de un rompecabezas complejo, el mismo pudiera reconstruirse
adecuadamente, sin tener una minima referencia de cudl es la imagen que se
reunird cuando se lo complete. No se piensa que esto pueda ser imposible, sélo
gue habria que ponderar el tiempo que esto podria demandar en funcion de los
procedimientos que el sujeto que lo ejecuta pudiera desarrollar. Esto es, ¢seran
mejores los procedimientos en esta ejecucion “en solitario” ?, ¢ cuantos sujetos
serian capaces de ello?. Hace falta considerar a estas y otras cuestiones con la
debida antelacion al desarrollo de las clases.

Y continuando un poco mas con la analogia: la presentacion del rompecabezas
acabado junto a unas pocas piezas sueltas que encajan en €l tampoco dara
cuenta de los procesos que hay que sortear para que unas piezas se “acomoden”
mas facilmente que otras o para que, en algunos casos, alcance con una simple
mirada para anticipar en qué lugar de ese todo, alguna pieza puede ubicarse.

Lo que sigue es una propuesta que tiene la intension de ocuparse del campo
conceptual de la interaccion (restringida a la gravitacional) presentando
situaciones que puedan ayudar a poner en juego los invariantes operacionales ya
mencionados. Se prevé en cubrir, en la medida de lo posible, las dos opciones que
antes se comentan: 1) presentar la imagen que la ciencia ha logrado hasta la
fecha sobre este tema (algunos principios y leyes) a la vez que 2) las piezas que
conforman esa imagen (conceptos, supuestos, limitaciones). El trabajo del docente
consistira fundamentalmente, en acompafiar a los estudiantes a ubicar unas
ciertas piezas (conceptos, supuestos, leyes) tomando conciencia de los “huecos”
gue esas piezas son capaces de completar en el marco amplio de los principios y
las leyes.

En el noveno afio de la E.G.B. estos estudiantes han trabajado con temas de
Fisica formando parte del area Ciencias Naturales. Entre los contenidos
desarrollados y que son de interés para esta propuesta, se pueden mencionar los
siguientes:
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Caracteristicas del conocimiento cientifico. ElI modo de produccion del
conocimiento que forma parte de la Fisica.

Sistema fisico. Nocion de fuerza entre dos o mas elementos. La fuerza como
causal de deformaciones 6 cambios en el movimiento. (Modificacion del valor del
modulo de la velocidad o de su direccion). La fuerza representada mediante un
vector. Unidades en que se expresa la fuerza. Nocién de velocidad constante.
Nocion de aceleracion como consecuencia de una resultante de fuerzas diferente
de cero.

La fuerza peso como la atraccion que provoca la Tierra. Alusion a la nocién de
gravedad.

Distincién entre peso y masa.

En relacion con los contenidos matematicos se pueden mencionar:
Proporcionalidad directa e inversa: calculos y graficos.

Notacion cientifica.

5.6 La dinamica de las clases

Implicarse en una investigacion en el aula, demanda de una laboriosa tarea de
planeamiento de las actividades a desarrollar a la vez que de una cuidada
seleccion en el docente a cargo de la implementacion de esa planificacion.

En este caso, la investigadora es también docente de la Universidad Nacional del
Centro de la ciudad de Tandil, desempefiandose en las asignaturas Didactica de
Fisica y Practicas de Fisica en la carrera de Profesorado en Fisica y Matematica.
La experiencia de mas de quince afios en este ambito, colabora en el
conocimiento de una buena parte de la poblacion de docentes de Fisica y en los
criterios para la eleccion del profesor que desarrollaria esta propuesta.

El docente convocado es Profesor en Matematica y Fisica egresado de la
Universidad Nacional del Centro de la ciudad de Tandil, con una antigiiedad de
cinco afios en la docencia. Es el segundo afio consecutivo que trabaja con el
grupo de alumnos con quienes se implementara la propuesta didactica y el cuarto
gue pertenece al personal del Colegio donde se desarrollara la misma. Se
desenvuelve dictando las asignaturas Fisica y Matematica en algunos cursos de
E.G.B. y en algunos de nivel Polimodal.

Se trata de un Profesor que da muestras de estar comprometido con el
aprendizaje de sus alumnos participando activamente de tareas de capacitacion,
asistiendo a reuniones con colegas que dictan materias afines en la misma
institucion a los efectos de coordinar contenidos, discutir prioridades y evaluar sus
propios resultados en comparacion con el resto de los docentes del area. Se
muestra interesado en participar de esta investigacion como docente a cargo del
dictado de la propuesta didactica. Una vez que acepta su colaboracion y previo al
desarrollo de este tema, se pautan encuentros semanales donde se discuten los
alcances de las distintas actividades propuestas, las posibles vinculaciones con
otros temas ya desarrollados, etc. El investigador comienza a asistir al aula con
dos semanas de antelacion al desarrollo del tema interacciones gravitatorias.

El clima en el cual se desarrollan las clases es distendido. Alumnos y docente se
tutean y se refieren unos a otros por el nombre de pila. El docente manifiesta
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sentirse muy a gusto con el grupo ya que todos trabajan con entusiasmo y
dedicacion buscando encontrar siempre una Ultima respuesta a las cuestiones que
se plantean para el debate.

La presencia continuada en las clases permite afirmar que los estudiantes también
se sienten muy comodos en esas clases de Fisica, preguntado, colaborando entre
si para que unos y otros puedan avanzar en las discusiones que se presentan.

El docente comienza, habitualmente, presentado alguna actividad para discutir
entre todos los miembros de la clase. Luego del debate los estudiantes toman nota
acerca de esa cuestion y asi se prosigue. La mayoria de los alumnos dispone del
texto Fisica Conceptual de Paul Hewitt, que ya emplean desde el afio anterior.
Este es el motivo por el cual, si no toman notas pormenorizadas, son capaces de
"seguir" el desarrollo de los debates con el auxilio del libro.

La dinamica de las clases se hard mas patente y explicito en el capitulo 6 donde
se comentan los resultados derivados de esta implementacion.

5.7 Propdsitos

Aunque se enuncian los propdsitos en términos generales y particulares hay que
destacar que esta propuesta va dirigida a estudiantes de 15 afios de edad y tiene,
basicamente la intencion de plantear un panorama conceptual de los principios y
leyes que la Fisica ha desarrollado para explicar el fenomeno de la gravitacion
universal. Esto es, se espera alcanzar unas primeras aproximaciones en torno de
la nocién de gravedad, la ley universal y los modelos de accion a distancia y
campo gravitacional. Si bien no se descarta el empleo de ecuaciones sencillas, la
presentacion tiene un fuerte componente cualitativo por sobre las resoluciones
algebraicas de modo que no haga falta demasiado conocimiento matematico para
abordar la propuesta. *

Entre los propositos de caracter mas general pueden enunciarse:

» Comprender los conceptos, leyes, teorias y modelos mas generales que
permitan alcanzar una vision abarcadora de la Fisica.

* Analizar criticamente hipotesis y teorias alternativas para dar respuesta a
un mismo problema.

* Valorar la importancia histérica de determinados modelos para la
interpretacion de ciertos fenomenos.

De caracter mas especifico:

» Reconocer las limitaciones del empleo del modelo de accién a distancia
respecto de la nocion de campo de fuerzas.

% Téngase presente que siempre es posible volver sobre los conocimientos a medida que se
presentan nuevos problemas. Luego, se intenta desde aqui sélo una primera aproximacién que
podra completarse cada vez que mas temas de Fisica se desarrollen.
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» Identificar las diferentes circunstancias bajo las cuéles es posible reconocer
la interaccién gravitatoria,

» Identificar las variables que participan en la interaccion y su influencia en la
intensidad de la fuerza de atraccion.

5.8 Contenidos

Los contenidos que a continuacién se enuncian siguen la secuencia en la que se
estima presentarlos a los estudiantes. Los diferentes niveles de generalidad que
pueden apreciarse a partir de la presencia de principios y también de casos
particulares estan justificados por la intencidn, ya manifestada en el apartado de
los conocimientos previos, de atender a la doble mirada entre “el todo” y “las
partes” que lo componen.

La participacion de contenidos con fuerte énfasis conceptual frente a otros, de
marcado acento metodoldgico es consecuencia del marco tedrico asumido. En ese
sentido, estas visiones se conciben diferentes pero actuando simultdneamente y el
énfasis en una de ellas no niega la presencia de la otra.

Tal secuencia tiene caracteristicas diferentes respecto de las que habitualmente
proponen los textos. En primer lugar, los contenidos se abordan como una manera
de dar respuesta a un problema asumiendo que “Los problemas tienen un poder
especial para dar vida a una historia de la creacion de nuevas ideas o del
descubrimiento de nuevos hechos; y es que son el origen de la lucha del cientifico
por crear una nueva teoria o hacer un nuevo experimento. Si uno entiende el
problema con que se enfrentaba el cientifico, se puede participar de alguna forma
en su proceso de pensamiento, en su intento de solucion y en su posible
descubrimiento”.(Berkson, 1981, p. 30).

Una segunda caracteristica de importancia, es la posibilidad de ejecutarla en
diferentes momentos de la curricula de Fisica, tanto cuando ya se ha transitado
por algunos temas de la Mecanica clasica, como cuando recién se inicia en el
estudio de la misma.

Por ultimo, el abordaje del concepto de campo es presentado no solamente
atendiendo al planteo de un problema sino recuperando su significado Fisico por
sobre la representacion matemética que es la que suele primar en los textos y
consecuentemente, en las aulas. Es habitual encontrar en los textos un énfasis en
el caracter operatorio de la nocion de campo que lo presenta como un vector de
una cierta intensidad sin, practicamente, ninguna alusién a lo que ese vector
significa en términos de la teoria de campos.

"... subyace la idea de que la fuerza se debe a las fuentes (cargas, masas o
imanes) y no al campo. Estamos ante una vision newtoniana de la interaccion, en
la que ésta se efectlia entre las particulas y no entre el campo y la particula.

Entre las posibles causas que explican este resultado, encontramos que en el aula
se enfatiza principalmente el caracter operativo del concepto de campo. Asi el
vector intensidad de campo (definido como la fuerza por unidad de carga o masa)
se utiliza preferentemente para calcular la fuerza, y sélo un 30% del profesorado
en activo confiesa realizar discusiones cualitativas que clarifiquen el concepto de
campo y doten a éste de significado”. (Martin y Solbes, 2001)
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Blogue tematico: Interaccion gravitatoria

El problema a resolver: ¢Por qué se mueven los planetas?. Antecedentes
histéricos. Los aportes de Newton al problema. El proceso de investigacion que
deriva en el enunciado de la teoria de la gravitacion universal. La expresion
algebraica de la fuerza gravitatoria. Predicciones a partir del enunciado de la ley.
Su campo de aplicabilidad.

La fuerza gravitatoria y el resto de las fuerzas en la naturaleza.

El problema de determinar el origen de la fuerza: modelo de accion a distancia y
modelo de campo de fuerzas. Las limitaciones en el empleo de una u otra
alternativa.

Determinacién del valor de la aceleracion de la gravedad. La representacion del
campo gravitatorio.

Las interacciones y las fuerzas.

5.9 Las actividades

La presentacion que sigue responde a tres planos diferentes para el tratamiento

del tema en las clases.

* Un primer plano esta asociado a las actividades que aparecen enmarcadas y

numeradas. Tales enunciados seran parte de las notas que tomaran los
alumnos.
Se prevé (antes de la elaboracion de una respuesta escrita) una discusion
grupal de la cuestion para favorecer el intercambio de opiniones y la
negociacion de ciertos significados. En algunos casos, que se explicitaran
oportunamente, se invertira el orden, comenzando por elaboraciones
individuales y escritas y su posterior discusion entre todos los miembros de la
clase.

» El segundo plano tiene que ver con la explicitacion de los motivos o criterios
segun los cuales el investigador ha estimado oportuno la incorporacion de esta
actividad. Incluye comentarios acerca de lo que se esperaria que los
estudiantes respondan, posibles dificultades que pudiera acarrear, etc.

* El resto de las apreciaciones (en general se trata de narraciones) que, en
términos espaciales, separan una actividad de otra pero que también,
temporalmente, dan continuidad entre dos actividades consecutivas, es aquello
gue el docente podria discutir en la clase como consecuencia de las
respuestas de los estudiantes o0 a modo de cierre de una actividad.

El desarrollo que sigue se presenta como si fuera la clase misma.
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Actividad 1
¢, Qué responderias a alguien que te preguntara qué es la gravedad?

La intencion de la pregunta es iniciar un debate para poner en evidencia que hay maneras
diferentes de aludir a la gravedad: una fuerza que pone en su lugar a las cosas, el motivo de
gue las cosas se caigan, o el peso de los cuerpos, etc.

La nocion de gravedad, que a menudo empleamos para dar “cuasi explicaciones”
en relacion con los objetos que se caen o el movimiento de los planetas, fue
maravillosamente desarrollada por Isaac Newton (1642-1727). Claro que no fue
algo casual y repentino como muchas anécdotas lo muestran. Cada dia es menos
aceptado que haya sido la caida de una manzana sobre la cabeza de Newton la
causa de las primeras nociones entorno de la gravitacion Cuando alguien le
preguntaba de manera entusiasta ¢cémo es que ha conseguido sus grandes
descubrimientos? “Pensando siempre en ellos” era la respuesta.

Para referirnos a la ley de gravitacion universal y también a la gravedad se puede
comenzar reconstruyendo uno de los problemas que hacia falta resolver ¢qué es
lo que hace que los planetas se muevan?.

Las experiencias cotidianas nos permiten asumir que el movimiento de un cuerpo
es consecuencia de sus interacciones con otros cuerpos que lo rodean. En
particular, se tratard con las interacciones entre los planetas, ¢cOmo es qué se
mueven?, ¢con quién/es que interactian?

Algunas de las primeras ideas que circulaban intentando dar respuesta a esta

cuestion eran las siguientes:

 Oresme, un obispo que participaba de las discusiones sobre el problema,
sostenia que si existieran otros “mundos” en el universo, la materia situada
cerca de ellos seria atraida hacia su centro.

* Kepler, un matematico de aquella época, imaginé a los planetas impulsados en
Orbitas a causa de un arrastre provocado por una fuerza solar.

» Galileo (el primero en hacer ciencia en los términos que hoy la concebimos)
llega a la conclusiéon de que si algo se mueve, sin que nada lo toque ni lo
perturbe, se seguird moviendo indefinidamente en linea recta y siempre a la
misma velocidad.

» Oftra propuesta sostenia que los planetas giraban porque detras de ellos iban
angeles batiendo sus alas e impulsando el planeta hacia delante.

Actividad 2

¢, Cudl de las ideas que se acaban de enunciar te resulta mas aceptable?. ¢ Por
qué?.

¢ Se te ocurren otras posibilidades para el motivo del movimiento de los planetas?.
Explicala.

La actividad tiene la pretension de introducir a los estudiantes en el analisis de un
problema mediante la formulacion de algunas hipodtesis. Se entiende que tales enunciados
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podran ser analizados criticamente a la luz de los contenidos previos que disponen y
avanzar en relacion con el tema en cuestion.

Segun lo que se ha analizado en el trabajo realizado previamente, se espera que los
estudiantes puedan admitir que de las proposiciones antes presentadas tanto la de
Oresme como la de Kepler (con ayuda de los resultados de Galileo) podrian ser plausibles
y no resultaria sorprendente que enunciaran la presencia de una fuerza como el causal del
movimiento aunque esto no signifique comprender de donde proviene esa fuerza.

Alli es donde se hace necesaria la intervencion del docente, indicando que ésa fue,
precisamente la aportacion que hizo Newton a los enunciados presentados por Galileo.

Newton sostuvo que el Unico modo de cambiar el movimiento de un cuerpo es
usar una fuerza. Si un cuerpo cambia su velocidad es porque una fuerza le ha sido
aplicada en la direccion del movimiento. Ademas, sostenia que si el movimiento
cambia a una nueva direccion una fuerza ha sido aplicada lateralmente. Fijense
bien que hay dos enunciados importantes aqui: 1) si hay un cambio en el valor de
la velocidad, habrd actuado una fuerza en la direccion del movimiento y 2) si
cambia la direccion del movimiento (la direccion, es decir que el valor de la
velocidad no se madifica), entonces es que se aplicd una fuerza lateral.

Actividad 3

Propone una situacién que ponga en evidencia las ideas enunciadas por Newton.
Es decir, tanto para mostrar como cambia la velocidad de un cierto movil cuanto
para mostrar cdmo cambia la direcciéon del movimiento.

Segun la experiencia previa en el tratamiento de este tema, los alumnos citan con
frecuencia, por ejemplo que si una piedra atada de un hilo esta girando en circulo hace
falta que haya una fuerza aplicada para que lo siga haciendo. Esa fuerza es la que
nosotros hacemos tirando del hilo. Ademas podria concluirse que si colocaramos una
piedra de mayor masa (0 mas pesada) mayor seria la fuerza que deberiamos realizar para
gue se moviera de manera semejante a la antes comentada. Lo que hace falta concluir es
gue no se necesita de una fuerza tangencial para que la piedra se mueva.

Luego, si en el ejemplo de la piedra, no

habria fuerza aplicada la piedra (o el
planeta) se moveria en linea recta, tal :
como habia propuesto Galileo. Pero el
caso es que la piedra se desvia de la

recta que seguiria, luego si que hace

falta tirar del hilo, y la fuerza necesaria

para controlar el movimiento del planeta

alrededor del Sol no es una fuerza

alrededor de él sino hacia él. Supuso,

entonces, que el Sol podria ser el

centro de fuerzas que gobiernan el
movimiento de los planetas y mas aun,

Newton pudo probar que esta idea

P I
- -
- -
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estaba en acuerdo con algo que ya
habia publicado el matematico Kepler
unos cuantos afios antes.*

La idea de Kepler se enuncia del siguiente modo: los planetas se mueven
barriendo areas iguales en tiempos iguales. Veamos un poco qué significa todo
esto y como se enlaza con lo que estaba estudiando Newton.

Lo que sigue es una aproximacion de la manera en que Newton presentaba sus
razonamientos.

Imaginemos una linea recta sobre
la que un cierto objeto se mueve
con rapidez constante®’. La linea
gue une las sucesivas posiciones

. - Val v
del cuerpo movil con un punto fijo L—""—.f'._“i.(
0 determina siempre areas iguales :

en tiempos iguales.
Geométricamente, esto se
demuestra viendo que los
triangulos que quedan

determinados tienen todos la
misma base y la misma altura y
por tanto todos tienen la misma
superficie.

Si pensaramos que el objeto que se mueve fuera sometido a una serie de
empujoncitos sucesivos hacia el punto O, habria cambios en la direccion del
movimiento pero ello no impediria que se determinaran areas triangulares iguales
en tiempos iguales.

Cuando el tiempo entre una y otra posicion se hace muy pequefio
(despreciablemente pequefio) los diferentes empujoncitos se combinan en una
fuerza dirigida hacia el centro (fuerza centripeta) y la trayectoria fragmentada se
convierte en una curva suave. Este razonamiento le permiti6 a Newton enunciar
gue bajo la influencia de una fuerza centripeta, un cuerpo se mueve alrededor de
un centro de fuerza barriendo areas iguales en tiempos iguales.

Ahora una breve recopilacion de lo que se ha venido diciendo hasta aqui.

La intencidn con la que se comienza el tema es la de determinar qué es lo que
hace que los planetas se muevan. Ante varias alternativas se admite la idea de la
presencia de una fuerza actuando. Luego, hace falta determinar de donde

“0 Serfa oportuno notar en este punto la sistematicidad de las formulaciones cientificas. Los
enunciados de Kepler eran el resultado de formulaciones matematicas a partir de cuidadosas
mediciones sobre los movimientos planetarios realizadas durante afios por Tycho Brahe. Newton a
su turno vendria a aportar los fundamentos fisicos de estas formulaciones.

*1 Sj el tema velocidad constante no se hubiera tratado antes siempre sera posible introducirlo
diciendo que el cuerpo recorre espacios iguales en tiempos iguales.
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proviene esa fuerza. En la analogia con el movimiento de una piedra atada del
extremo de una cuerda se concluye que tal fuerza estaba en el “sostén” del hilo.
Por tanto, volviendo al movimiento de los planetas tal fuerza la ejerce el Sol,
siendo éste el centro de fuerza hacia el que los planetas tienden en sus
movimientos a su alrededor®’. En adelante se intenta determinar una manera de
tener una aproximacion al valor de esa fuerza y mas aun a quiénes afecta ¢, a los
planetas?, ¢a las personas?.

Posteriormente, Newton supuso que esta fuerza que ponia de manifiesto como se
“sujetan” los planetas respecto del Sol se aplicaria con mas generalidad que
solamente entre el Sol y los planetas y se atrevid a proponer la misma idea para la
relacion entre cada planeta y sus lunas como también para las manzanas que
caen en la tierra y para todas las cosas del universo: es la fuerza de la gravedad.
Ahora bien, ustedes saben que no basta con proponerlo, esto debe “adecuarse” a
la naturaleza y Newton consiguié hacerlo.

Continué en sus razonamientos planteandose el hecho de que la Luna cae sobre
la Tierra de la misma forma en que lo hace una manzana y, por consiguiente la
fuerza que actla en ambos casos debe ser la misma. ¢Cémo es esto de que la
Luna cae?.

La Luna cae en el sentido, de que cae

por debajo de la linea recta que o P
describiria si sobre ella no se ejerciera *g
ninguna fuerza. Algo asi como un ~
proyectil, decia Newton, girando )
alrededor de la Tierra.

Hizo la siguiente suposicion:
Imaginense una bala disparada desde
una montafia lo  suficientemente
elevada para que “nada la frenase”. Si
se la lanzara con una cierta velocidad
horizontal describiria una trayectoria y
luego caeria. Si la velocidad horizontal
fuera mayor, la trayectoria se curvaria
menos Yy recorreria mas distancia antes
de caer en la tierra.

2 Habiendo aceptado antes que los estudiantes han trabajado la nocién de fuerza como una
magnitud vectorial, puede ser esta una ocasion propicia para que representen el vector fuerza
entre el Sol y un determinado planeta.
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Luego, si la velocidad fuese la
conveniente la  trayectoria  que
describiria la bala se convertiria en un
circulo sobre el que la bala se moveria
por tiempo indefinido. Diria entonces
gue se pondria en 6rbita y mientras no
haya otra fuerza actuando el
movimiento seria indefinido.

Tanto para el caso de la bala como para
la Luna existe una cierta velocidad,
paralela a la superficie de la Tierra,
llamada velocidad tangencial que
garantiza que el movimiento es
alrededor de la Tierra 'y no hacia ella.

Actividad 4
¢Es la velocidad tangencial de la Tierra variable? ¢Y la de la Luna?. ¢Por qué?

Se espera que los estudiantes puedan concluir que como hay una fuerza que afecta a la
luna, la velocidad no se mantendra constante y por tanto la luna caera alrededor de la
Tierra indefinidamente modificando la direccion de su velocidad punto a punto de su
trayectoria. De manera semejante, ocurre con la velocidad tangencial de la Tierra respecto
del Sol. Serd oportuno destacar que se intenta describir como es la fuerza que tiene en
movimiento a los planetas y que en esta tarea aparecen involucradas nociones como la de
velocidad y fuerza que a pesar de ser magnitudes diferentes la presencia de una de ellas
tiene profundas implicaciones en la otra.

La propuesta de Newton parecia aceptable. Sin embargo, como ya se ha dicho
antes para que una hipétesis o supuesto pueda pasar a la categoria de ley hace
falta mucho trabajo para poder dar las suficientes pruebas que argumenten como
ese supuesto estd en concordancia con los conocimientos anteriores
desarrollados en la teoria. Y a eso se dispuso Newton.

Ya se conocia para ese entonces cOmo era el movimiento de un cuerpo en caida
libre.** Es decir, se sabia que una manzana que se cae libremente desde la copa
del manzano, cae de la misma forma que lo haria un objeto pesado de metal. Esto
es, la caida libre en la superficie de la Tierra es con independencia del peso (y en

43 Nuevamente aqui habra que articular con temas desarrollados antes, si fuera el caso de que los
estudiantes hubieran trabajado los movimientos, o bien “tomar” provisoriamente las conclusiones
aportadas por Galileo sobre la caida libre.

Galileo anuncia que en ausencia de fuerzas de rozamiento con el aire todos los cuerpos dejados
caer simultineamente desde la misma altura caen en la Tierra al mismo tiempo. Esto es, el
movimiento de caida libre (sin un impulso previo) se manifiesta con independencia del peso del
objeto que cae cuando no hay una fuerza capaz de contrarrestar el movimiento de caida. Se trata
de un teorema en accion que deberia formar parte de los esquemas que los estudiantes pusieran
en juego para referirse a la caida de los cuerpos.
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ausencia de otra fuerza) igual para todos los cuerpos. Luego, si conseguia probar
gue la “caida” de la Luna sigue unas ecuaciones semejantes a la caida de los
objetos en la Tierra la hipotesis de que la gravedad de la Tierra se extiende hasta
la Luna deberia ser aceptada, pensaba. Contaba también para esto, con el dato,
no menor, que la distancia a la que la Luna se encontraba del centro de la Tierra
era 60 veces mayor a la distancia entre una manzana y el centro terrestre. Con las
ecuaciones del movimiento de caida aplicadas a la manzana se sabia que ésta
recorre unos 5 metros en el primer segundo de su caida. Luego, si la Luna se aleja
60 veces de lo que lo hace la manzana ¢sera que la gravedad se reduce** a 1/60
de su valor en la superficie de la Tierra pensaba?. Con esos datos podria saber
cuanto recorre la Luna en un segundo. Empleando calculos de geometria pudo
conocer cuanto se alejaba la Luna de la distancia que recorreria de no haber
gravedad. Recuerden que él quiere probar que la gravedad “se extiende”,
entonces hace falta comparar cuanto se aleja segun los datos empiricos y cuanto
lo haria sin gravedad. “...los maestros tendrian que aclarar el objetivo a lograr, o
prever un modelo para la accion o ayudar a los estudiantes a elegir informacion
relevante y razonar con ella.” (Vergnaud, 1998, p. 181)

Los resultados obtenidos no fueron coincidentes con los experimentales y Newton
abandoné estos célculos durante unos 6 afos. Ese fue el tiempo que transcurrié
hasta que los astrbnomos reconocieron que habian estado informando de una
distancia Tierra-Luna, incorrecta. Cuando Newton se enter0 de esto, retomo sus
calculos, corrigio el valor de la distancia empleada y obtuvo una concordancia
asombrosa. Newton extendi6é sus resultados hacia todos los objetos del universo
estableciendo que unos se atraen a otros.

Esta conclusion responde, en principio a una de las cuestiones antes planteadas:
se trata de una fuerza que se hace presente entre todos los objetos del universo.
Vean la grandeza de este enunciado admitiendo la universalidad de los resultados.
Esto significa que no hay limitacion alguna: se trate del objeto que se trate siempre
estara afectado por alguna fuerza de gravedad y esta fuerza es la misma tanto
para:

la Luna girando alrededor de la Tierra, (es la conclusion dltima a la que se ha
arribado)

cada planeta girando alrededor del Sol (fue la hipotesis de partida que pudo
corroborarse) y

mas todavia, la misma que actla en la caida libre de los cuerpos en la superficie
terrestre. ¢Como?. ¢(No se analiza si la gravedad “se extiende” hasta la Luna
empleando los resultados de la caida libre?. Los resultados para el movimiento de
la Luna alrededor de la Tierra han mostrado que son totalmente compatibles con
la caida libre de un cuerpo en ausencia de fuerzas de rozamiento.*

* Newton pensaba que el efecto de la gravedad se “diluia” al alejarse de la superficie de la Tierra.

5 Segun las condiciones de aceptabilidad de estos resultados podra ser ocasion de adelantar una
conclusiéon mas: si la fuerza gravitatoria es la que esta presente en la caida libre, ésta es-pues- el
peso del cuerpo. Por tanto el peso de cualquier cuerpo no es mas que la fuerza gravitacional entre
la Tierra 'y él. Véase como el teorema en accion para la caida de los cuerpos se “complementa” con
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Actividad 5
¢ Sera posible que un mismo objeto se vea sometido a mas de una fuerza de
gravedad?. ¢ Por qué?

Es esperable que rapidamente la respuesta sea afirmativa. Claro estd que si se ha
enunciado antes que los objetos dispersos en el universo se atraen unos a otros, se podra
concluir que cada objeto esta siendo sometido simultAineamente a una variedad de fuerzas
gravitacionales. Detras de esta proposicion esta estableciéndose el caracter aditivo de las
fuerzas intervinientes. Serd necesario, en adelante, presentar situaciones para las cuales
haga falta ponerlo en evidencia.

Admitiendo que se ha respondido afirmativamente cabe ahora cuestionarse:

Actividad 6

Si todos los planetas se empujan entre si y “tironean” unos de otros no es
contradictorio decir que la fuerza que controla el movimiento de cada uno de ellos
esta en el Sol?

Otra pregunta mas, si existe una fuerza de atraccion entre todos los objetos
¢,cOmMo es que nosotros no nos vemos atraidos hacia los edificios que nos rodean?

No parece dificil admitir que los estudiantes colocaran el hecho de que el Sol es mucho
“més pesado” o tiene mas masa y es alli donde reside la respuesta a que la fuerza sea
dirigida hacia el Sol*®. De manera anéloga para nosotros, la Tierra tiene mucha mas masa
gue cualquier edificio y esto explicard que sea fundamentalmente la atraccion hacia ella la
gue se pone de manifiesto en las personas. Sera esta una ocasion propicia para plantear la
hipodtesis de que la masa es una variable que participa del valor de esa fuerza. Recuérdese
gue se dio respuesta respecto de quiénes son los que resultan afectados por la fuerza
gravitacional pero aun resta determinar una manera de “medir” el valor de esa fuerza.

Diferentes pruebas experimentales han puesto de manifiesto que la gravitacion se
extiende a las estrellas dobles y a las formas de las galaxias, que se atraen unas a
otras constituyendo cumulos.

Estas conclusiones pueden ayudar para entender, un poco mas, acerca del origen
de las estrellas: si se tiene una nube de polvo y gas, las atracciones
gravitacionales pueden dar lugar a pequefios bultos que tal vez (reacciones
nucleares estelares de por medio) puedan ser el comienzo de una estrella. A

esta nueva proposicion que presenta otra forma de reconocer que en la caida la fuerza
gravitacional actuante es el propio peso del cuerpo que cae.

En caso de no ser posible presentar ahora a esta proposicion, sera necesario recurrir a derivarla de
la formula general. No obstante siempre que resulte viable vale la pena intentarlo aqui y ahora para
retomarlo luego. Recuérdese que el aprendizaje no es de una vez y para siempre, en todo caso se
trata de sucesivas aproximaciones a partir de variadas situaciones.

“® Si no fuera un tema tratado con anterioridad se convendra que la masa es una propiedad de los
objetos que determina cémo cambia su velocidad cuando interactla con otros cuerpos. Es
independiente de la interaccién a la cual se somete y de los otros cuerpos con los que interactia.
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distancias aun mayores, la gravitacion determina el destino del universo. De
hecho, las teorias acerca del origen del universo y su evolucion hacen uso de esta

nocion.*’

Actividad 7

conocimiento cientifico.

El texto que se adjunta (que ha sido extraido de Fisica | de Editorial Estrada,
paginas 148 y 149) presenta el relato de la manera en que fue descubierto el
planeta Neptuno. Léelo atentamente y selecciona parrafos que pongan de
manifiesto al menos tres caracteristicas de la manera en que se construye el

El descubrimiento de nuevos
mundos

Durante siglos, se considerd que Satur-
no, el dltimo de los planetas visibles a sim-
ple vista, era el limite exterior del sistema
pianetario. E! uso del telescopio, sin embar-
go, abrid la posibilidad de hallar nuevos as-
tros que antes, debide a su brille débil,
eran invisibles a simple vista.

Desde que Galileo Galilei,en 1610, hallé
cuatro lunas de Jupiter, hasta 1781 practi-
camente no hubo hallazgos importantes.
En ese ano, se extendid la frontera del sis-
tema cuando el astronomo inglés William
Herschell (1738-1822} descubrid Urano,
luego de pacientes y minuciosas observa-
ciones.

Afios después, bien identificado Urano
y calculada su érbita a partir de las posicio-
nes registradas, los cientificos comenzaron
a estudiar su movimiento en detalle. Des-
cubrieron que la drbita que observaban en
Urano no coincidia con la calculada cuan-
do se aplicaban las leyes de Kepler, A partir
de esta discordancia, surgieron diversas hi-
potesis para explicar las perturbaciones or-
bitales observadas, Entre esas hipotesis,
aparecia como mas razonable la que pos-
tulaba que un planeta, desconocido hasta
entonces, ejercia cierta accion gravitatoria
sobre Urano, y que esta era la causa de la
deformacion de su trayectoria,

Fue John Adams (1819-1892), un mate-
mitico de Cambridge (Inglaterra), quien se
propuso descubrir el enigmdtico pianeta
que perturbaba a Uranc. Debido a sus ta-
reas en la Universidad, Adams podia reali-
zar sus calculos solo en el periodo de vaca-
cicnes. No obstante, en 1845 habia encon-
trado la posicion exacta de ese extrano
pianeta y decidio entregar sus papeles al
astrénomo de la corona, George Airy
{1801-1892), para que, en el observatorio
real, corroborara la existencia de tal astro.

Pero Airy no quiso atenderlo. Como no
era posible obtener una entrevista con &l

en la Universidad, Adams decidid ir hasta
su casa. Una vez allf, primero, el mayordo-
mo,y luego, el criado, le negaron el acceso.
La falta de interés de Airy se debia, por un
lado, a que el astronomo real estaba con-
vencido de que |a ley de Newton dejaba de
ser cierta mas alla de |a 6rbita de Saturno y,
por otro lado, a que desconfiaba de las
ideas de Adams.

Mientras todo esto sucedia en Gran
Bretaha, en Francia se iniciaba una busgque-
da similar en pos del planeta desconocido.
En 1845, el astronomo Jean Leverrier
(1811-1877) presentd una resefia donde
mostraba que las deformaciones en la 6r-
bita de Urano se debian a la presencia de
un nuevo planeta e, inclusive, dia la ubica-
cion exacta para observario en el ciela,

Vale destacar que Leverrier no conccia
los trabajos de Adams y que la posicidon
que habia calculado diferia solc en unp
grado de la hailada por el matemaético in-
glés. €n Ia "Academia de Ciencias’ de Parfs,
lo escucharon con atencion, pero ningun
colega se interesd en buscar el nuevo pla-
neta con su telescopio.

Poco después, dado que Leverrier era
un investigador de gran prestigio en Euro-
pa, el ingiés Airy tuvo noticias de sus célcu-
los y se estremecio al darse cuenta de que
se encaminaban a la misma conclusion
que la del estudiante Adams.

Sin decirle nada a Adams, Airy le encar-
g6 a su ayudante Challls que buscara el
nuevo astro. Challis, efectivamente, movié
su telescopio rastreandolo, pero no se

preocupd por apuntario en la direccign
que habian previsto Adams o Leverrier, de
modo que perdic la oportunidad de des
cubrirlo.

Mientras tanto, Adams, cansado de tan-
tos desaires, decidié presentarse ante la
“Academia Britanica de Ciencias’ Lievara
cabo una accion de este tipo, sin que me-§
diara el aval de ningun miembro de la A&
demia, era una verdadera osadfa para 2
época. Lamentablemente, llegd tarde ali
seccion de Astronomia vy se quedd sin po-
der hablar ante [os cientificos.

En Francia, Leverrier sufria por las mis-
mas razenes: como todos estaban seguros
de que Urano era el limite del Sistema So-
lar, nadie tenia interés en ocupar su teles
copio para buscar el enigmdtico planet
Leverrier tuvo gue soportar, ademds, las
manilfestaciones de desinterés da los cen
tificos de los Estados Unidos, que comen
zaban a descollar en el estudio de la Astro-
nomia.

En medio de esta situacion, un estw
diante aleman, Johann Galle, envia su tess
a Leverrier para que este le diera su opt
nién. En esa época, Galle era ayudante enel
cbservatoric de Berlin.Cuando Leverrierse
dio cuenta de que Galle tenia acceso aun
telescopio, y en vista de que le debia unfa-
vor, le remitié las coordenadas del enigmé-
tico cuerpo celeste. El mismo dia que red-
bid la carta, Galle apuntd el telescopioyhe
It el nuevo planeta, en la constelacion de |
Acuario, apenas una hora después de ink
ciar su bdsqueda y en un punto muy préx
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Galle anuncid su descubrimiento y, al
dia siguiente, este hecho se confirmd inter-
naclonalmente. Inmediatamente, comenzo
la pelea para ponerle nombre al nuevo pla-
neta. Galle queria llamarlo Jano. Leverrier
insistié en que se le pusiera Leverner, en su
honor, aunque también habfa dado como

Finalmente, los astrdnomos se decidie-
100 por este Ultimo nombre, 2lgo que no sa-
tisfizo mucho al francés. No obstante, esta-
ba por producirse un episodio que lograra
enojarlo més.

En Inglaterra, Airy refvindiKo su partici
pacién en el descubrimiento de Neptuno,
buscandlo asociarse con Leverrier en la em
presa. Afortunadamente, aunque un poco
mis warde, los astronomos coincidieron en
atribuir ese mérito, con justa razon, al joven
Adams.

En Francia, Leverrier (que no conocia la
actitud de Airy hacia Adams) se enfurecio
pensando que se trataba de una maniobra
de los ingleses para restar importancia al
trabajo de un francés.

Tiempo después, otre gran astrénomo,

realizé una reunion social en la gue reunio
a Adams con Leverrier, quienes desde en-
tonces se hicieron buenos amigos.

Junto con esa amistad, aquellos hom-
bres legaron a la ciencia un método deri-
vado de la ley de Newton que permitiria el
descubrimiento de centenares de nuevos
astros dentro y fuera del Sistema Solar.Con
sus descubnmientos, demostraron que 12
calificacion de universal que ostentaba la
ley de la gravitacion, estaba muy bien
puesta,

Aungue Gallleo no lo haya descubierto,
s justo reconocer que fue [a primera per-
sona que vio a Neptuno, El sabio tallano
uso el telescopio por primera vez para ob-
servar el espacio extraterrestre, Hallbé que
existian muchas mds estrellas que las visi-
bles a simple vista; encontrd que Venus
muestra fases semejantes a las lunares y
descubrid cuatro nuevos astros que giran
alrededor de Jupiter. Observando precisa-
mente a Jupiter, una noche de 1612, Galilel
dibujé en sus mapas una débl! estrelia jun
to al planeta. Un mes mas tarde, volvio a
observario y, estudiando sus mapas, notd
que aquella estrella se habla desplazado
de la posicion anterior. El sabio no confid
en sus proplas anotaciones y considerd
que se trataba de un error. Aquel astro que
observd Galileo era, en realidad, el planeta
Neptuno, que descubrieron, en 1846,
Adams y Leverrier, merced a la aplicacién
de la Ley de la Gravitacion Universal,

La solicitud de analizar este texto tiene, basicamente, dos propésitos*:

familiarizar a los estudiantes con la lectura de relatos que dan cuenta de como se han
ido entrelazando los acontecimientos que, a posteriori, han devenido en pilares de
grandes descubrimientos o “experimentos cruciales”. Se entiende que para que los
estudiantes puedan trazarse un panorama de la forma en que los conocimientos se han
edificado hace falta ofrecerles tal oportunidad. En este texto, en particular, se podra
apreciar una importante extension o aplicabilidad de los resultados de la ley de
gravitaciéon universal.
identificar algunas de las caracteristicas de la construccion del conocimiento que se han
venido enunciando en clases anteriores. Por ejemplo serd posible identificar extractos
vinculados con:

la_predictibilidad _: “Entre estas hipotesis, aparecia como mas razonable la que postulaba

gue un planeta, desconocido hasta entonces, ejercia cierta accién gravitatoria sobre Urano
y que esta era la causa de la deformacion de su trayectoria.”

la sistematicidad o compatibilidad con hipétesis pr

evias va confirmadas

: “En 1845,

....dio la ubicacioén exacta para ubicarlo en el cielo”.

8 Est4 claro que la riqueza del texto puede ayudar a identificar mas que las tres caractristicas que
se solicitan y también a proponer otro tipo de preguntas en relacién con lo que ya se ha venido
trabajando sobre la gravitacién universal.
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la posibilidad de someter la hipétesis a prueba : “Cuando Leverrier se dio cuenta...la
posicién predicha por Leverrier.”

Nos queda todavia la tarea de encontrar una manera de “medir” el valor de esa
fuerza gravitacional que actua sobre todos los cuerpos del universo ya sea que
estén cayendo sobre la Tierra o que formen parte de los llamados cuerpos
celestes, como la Luna girando a su alrededor o incluso de dos cuerpos
cualesquiera entre si sobre la superficie terrestre.
El primero en realizar con éxito un
experimento que pudiera dar cuenta de la
medida de esta fuerza fue un investigador
inglés, Henry Cavendish, en 1797. El
dispositivo empleado por Cavendish
constaba de una varilla horizontal
suspendida de un hilo fino y largo y dos
cuerpos de masas myy my, el
Midiendo cuanto se tuerce la fibra que

sostiene la varilla se puede medir luego, la

ek

magnitud de la fuerza.
La expresion matematica de la ley de / :
. ., . , ; &
gravitacion universal resultdé de la @
siguiente manera: = @
m N
F=G
d2

En adelante se examinara qué significa esta ecuacion y como se la vincula con los
resultados que se han venido comentando antes. Para ello se propone la
siguiente:

Actividad 8

Antes de comenzar con la resolucion de esta acitividad te informamos que G es

una constante universal (esto significa que tiene el mismo valor siempre ) y que

mas adelante se daran mas detalles de ella. Luego, lo que aqui se solicita es

obviando la presencia de G.

a) ¢Cuales son las variables que se identifican en la formula?

b) ¢A qué se refieren cada una ellas?. (Puedes ayudarte con el caso concreto de
intentar ponerla en juego para medir la fuerza entre la Tierra y la Luna)

c) ¢En qué unidades se expresara F?. ¢ Qué clase de magnitud es?

d) De acuerdo al tratamiento que estas acostumbrado a hacer con el resto de las
expresiones matematicas, ¢como expresarias la relacion entre la medida de F
y my my?

e) Y cémo la harias relacionando F y d??.
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f) ¢Puede predecirse a partir de la formula de F en qué momento la misma se
hace cero?. ¢Por qué?. ¢ Es un resultado al que podrias haber arribado antes?.
épor que?

La actividad propone que los alumnos hagan un andlisis de cada una de las variables alli
intervinientes otorgandoles un significado a cada una de ellas. Recuérdese que se tiene el
propésito amplio de enfrentar a los estudiantes al campo conceptual de las interacciones
en la Fisica. Luego, se ha decidido comenzar por la gravitacional y en particular, se ha
elegido el ejemplo de la interaccion entre la Tierra y la Luna como “disparador” de otras
tantas situaciones. La sugerencia ofrecida en el inciso b) es precisamente una manera de
colocar al sujeto en situacion. (Moreira, 2002). Poder atribuir a cada simbolo de los que alli
se presentan un significado compartido no es tarea sencilla, no obstante todo esfuerzo por
“poner” en palabras lo que los simbolos encierran es una tarea permanente que no se
puede abandonar. Por el contrario hace falta ejercitarla en cada situacion que resulte
posible.

Los estudiantes, tal como se ha dicho antes, estan familiarizados con desarrollos que
requieren del empleo de la proporcionalidad directa e inversa, de manera que esto ayudara
en las respuestas a los items e y f. No obstante hay que notar que la proporcionalidad con
el cuadrado suele acarrear inconvenientes. Piénsese que se trata de estudiantes que no
necesariamente han trabajado la funcion cuadratica.

Se entiende que estando delimitado el problema (encontrar la medida de la fuerza
gravitacional) no sera demasiado complejo admitir que aparecen en la férmula tres
variables: las dos masas y la distancia entre ambas. Por otra parte, en las presentaciones
anteriores estas variables han estado, aunque no de manera saliente, presentes y
comentadas en mas de una oportunidad. Esto facilitara que la respuesta al item b) sea
directa aludiendo a las masas de la Tierra y de la Luna y a la distancia entre ambas. El
item c) es sélo a los fines de recordar (estos estudiantes ya conocen las unidades en que
se expresa la fuerza) que en adelante la fuerza se expresara en N.

Como se comenta antes, para los items d) y e) hara falta, probablemente, trabajar el hecho
de que cuando establecemos comparaciones entre pares de variables suponemos una
tercera fijja. Es este un teorema en accion que suele omitirse en el tratamiento con
magnitudes proporcionales. Ya en el ejemplo de la piedra atada a un hilo que sosteniamos
hubo algun comentario en relacion con esto.

Por dltimo, el item f) busca la prediccibn o anticipacion haciendo uso del simbolismo
matematico. Los esquemas que nuestros estudiantes puedan poner en juego frente a la
variedad de situaciones que nos proponemos ofrecerles, incluirdn anticipaciones e
inferencias. Luego, sera preciso reconocer que la Unica posibilidad de anular el cociente es
con la condicion de que alguna de las masas sea cero para concluir que tal situacion no
tiene sentido fisicamente hablando. Por otra parte, y sin el empleo de la ecuacién, los
estudiantes podrian anticipar el resultado ya que en el tratamiento previo (aunque
cualitativamente) ya se lo habia comentado aludiendo a que es una fuerza que actua sobre
todos los objetos y que se “extiende” hasta las galaxias mas lejanas. Algo asi, como que
no se podria prescindir de su existencia.

Habiendo alcanzado el acuerdo acerca de la relacion entre la fuerza gravitacional,
las masas intervinientes y la distancia que separa sus centros, resta ahora alguna
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aclaracién sobre la constante G. La experiencia®®, para masas conocidas
separadas por una distancia también conocida, arrojé como resultado que

G =6.67 . 10 N. nf/. k¢f

Actividad 9

g,Qulé1 se puede concluir a partir de conocer que el valor de G es del orden de
10 2.

¢,De donde crees que se han determinado las unidades en que se expresa G?

La actividad tiene como propésito poner en evidencia “la debilidad” de la fuerza
gravitacional y con ello la necesidad de que alguna de las masas participantes sea lo
sufientemente grande como para que esta fuerza pueda resultar apreciable. Serd oportuno
destacar que G tiene en la ecuacion de F una funcion semejante a la que cumple ogen la
ecuacion de la o= ml/v.

Respecto de las unidades, las mismas se derivan precisamente del resto de unidades que
se empleen en la ecuacion. Luego, se han escogido aqui aquellas del sistema
internacional.

Uno de los grandes logros de la Fisica ha sido el de reducir todas las fuerzas
encontradas en la naturaleza a cuatro fuerzas fundamentales o interacciones
entre los compuestos de la materia. Sin embargo, cuando miramos a nuestro
alrededor vemos muchos tipos de fuerzas. Aplicamos una fuerza sobre el suelo
para caminar, empujamos un objeto o lo levantamos ejerciéndole una fuerza, la
expansion de los gases en los motores de combustion interna produce una fuerza
gue pone a un vehiculo en movimiento, la fuerza que realiza el viento sobre ciertos
objetos es capaz de moverlos e inclusive provocarles destrozos.

Las fuerzas o interacciones fundamentales estdn asociadas con fuentes. Una
fuente puede considerarse tanto como el origen de la fuerza cuanto como el sujeto
sobre el cual la fuerza actia. Asi para la fuerza gravitacional o interaccion
gravitatoria la fuente es la masa; la carga eléctrica es la fuente de la fuerza
electromagnética ; la carga débil es la fuente de la interaccién débil y la carga
de color la de la interaccion fuerte . En los afios que restan en la escuela
Ustedes iran incursionando en estas diferentes formas de manera de conseguir
“trazarse” un panorama acerca de como operan todas ellas.

Actividad 10

El texto que sigue (tomado de la pag. 59 de Fisica | de Editorial Santillana) te dara
un panorama de las principales caracteristicas de estas cuatro formas de
interaccion que “dominan” todos los fendmenos de los que se ocupa la Fisica. Se
proponen alli algunas cuestiones que deberas intentar resolver.

“9Para quienes estuvieran interesados se comentaran tanto la experiencia de Cavendish conocida
como “pesar la Tierra” cuanto la de Jolly para determinar este valor.

0 Uno de los propositos de la actividad es considerar la falencia obtenida a partir del analisis de
textos donde la referencia al resto de las fuerzas de la naturaleza esté practicamente ausente.
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El origen de las cuatro fuerzas

De las cuatro fuerzas fundamentales, dos de ellas operan en el nicleo atémico (a
distancias menores de 107° cm), pero producen enormes efectos observables: son las
fuerzas nuclear fuerte y nuclear débil. La fuerza electromagnética opera en toda la
escala de distancias y se manifiesta como fuerzas de contacto (rozamiento,
elasticidad, golpes, etc.), reacciones quimicas de todo tipo, fendmenos lunimosos y
caldricos, y en cada dispositivo eléctrico o electrénico. En las dimensiones césmicas
domina la gravedad, que es la atraccién universal de la materia, y promotora de la
aparicion de galaxias, estrellas y planetas. También se registra en todo fenémeno de
nuestra experiencia terrestre asociado a la caida de los cuerpos: cursos de agua,
proyectiles, fropismos.

En las teorias del campo unificado que se inician con Albert Einstein en 1910 se
desarrollan ecuaciones para describir las cuatro fuerzas fundamentales de la
naturaleza en términos de una sola, que poseeria todas las propiedades necesarias
para que todo sea tal como en efecto es. En los comienzos hipercalientes del Universo,
a temperaturas mayor al billén de grados, la luz y la materia constituian la misma
sustancia, y habia una dnica fuerza que mantenia todo unido. Como consecuencia de la
expansion del Universo, su temperatura fue descendiendo; aparecieron entonces
particulas provistas de carga eléctrica y con masa, diferenciadas de la radiacién y, por
consiguiente, la fuerza Unica se desdobld en las cuatro fuerzas fundamentales que se
observan en la actualidad. De éstas, la fuerza gravitatoria se asocia a la masa, y la
fuerza electromagnética a las cargas.

Los experimentos realizados desde 1980 en aceleradores de particulas en los que se
desarrollan energias comparables a la de los primeros segundos del Universo, sugieren
que la unificacion es posible.

En adelante queda una pregunta interesante para responder ¢como es que las
fuerzas actian entre elementos separados como por ejemplo la Tierra y la Luna?.
Por ahora se propone el siguiente Trabajo practico a modo de revision de los
diferentes temas que se han venido desarrollando hasta aqui. Con posterioridad a
la resolucion y discusion de los resultados se retomara la pregunta que ha
guedado formulada.
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Actividad 11: Trabajo préactico: Algunas cuestiones relacionadas con la gravitacion

1. La Tierra atrae gravitacionalmente a la Luna; ¢Por qué entonces no chocan
ambos cuerpos?

2. Sila gravedad tira de una manzana que esta en la copa de un arbol con una
fuerza de 1 N. ¢Se reduciria a ¥ N la fuerza de gravedad que se ejerce sobre
la manzana si el arbol fuese dos veces mas alto?. ¢Por qué?. Explica tu
respuesta.

3. ¢Por qué es redonda la Tierra?

4. Ayudandote de alguno de los textos recomendados en el programa de
contenidos, comenta en no mas de 15 renglones como es que la gravedad
permite explicar el fenbmeno de las mareas.

5. Si las fuerzas gravitatorias que ejerce el Sol sobre los planetas desaparecieran
repentinamente, ¢qué tipo de trayectorias describirian éstos?°*. Explicalo.

6. Si te subieras a una escalera tan alta que te llevara a una distancia del centro
de la Tierra dos veces mayor que la distancia a la que te encuentras ahora,
¢,CcoOmo seria la atraccion que provocaria sobre vos comparado con el valor
actual?

7. ¢Qué le sucede a la fuerza de atraccion gravitatoria entre dos masas si:

a) se duplica la distancia entre ellas?

b) se reduce la distancia a la mitad?

c) se duplican las dos masas?

d) se reducen las dos masas a la mitad?

8. ¢Cuantas fuerzas gravitatorias estan actuando ahora mismo sobre tu cuerpo?.
;De qué manera podrias escribir esto haciendo uso de expresiones
matematicas?.

9. ¢Puede tener un cuerpo una masa diferente cuando se somete a la accion de
fuerzas eléctricas o de fuerzas gravitatorias?. Explica tu respuesta.

10.La fuerza gravitatoria es una relacion que de minima, requiere la presencia de
dos masas, justifica la verdad o falsedad de las siguientes expresiones:

a) Lafuerza es una cuestion de pares de objetos.

b) Lafuerza puede ser ejercida solamente por seres vivos.

c) La fuerza entre la Tierra y la Luna se ejerce sobre cada participante, esto es:
se ejerce sobre la Tierra y una fuerza de igual intensidad y direccién (aunque
en sentido opuesto ya que tratan de atraerse) se ejerce sobre la Luna.

11.Hallar la fuerza gravitatoria que atrae a un chico de 65 Kg hacia una chica de
50 Kg cuando estén separados 50 cm. ¢Qué reflexion puedes hacer sobre el
resultado obtenido?

12.Una sefora levanta una aguja con una tijera imantada. Con sorpresa, observa
gue de la aguja pende un alfiler. Las propiedades magnéticas de la tijera, la
aguja y el iman determinan la interaccion magnética entre estos objetos.
¢ Habra también interaccién gravitatoria entre ellos?. ¢ Por qué?.>

°1 Esta cuestion se basa en la consideracién de que hace falta presentar situaciones donde sea
factible reconocer interacciones entre mas de dos objetos.

*2 | a situacion responde al caracter composicional de la interaccién enunciado sobre el final del
capitulo 4.
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El trabajo practico propone una mirada “integradora” de los temas que se han venido
desarrollando hasta aqui intentando ofrecer a los estudiantes situaciones que permitan
poner en juego los invariantes operacionales que se han anticipado como los esperados
para este campo conceptual sobre el final del capitulo 4. Claro esta que, para alcanzar este
propésito (y tener ciertos indicadores respecto de esto) hara falta la explicitacion, por parte
de los alumnos, de la manera en que han resuelto las situaciones planteadas. Para ello
sera decisivo el rol que el propio docente juegue en esas circunstancias, procediendo de
manera suficientemente flexible para ayudar a los estudiantes a evolucionar hacia los
resultados consensuados cientificamente.

“Una proposicion explicita puede ser debatida, una proposicion que se tiene como
verdadera de manera totalmente implicita, no. Asi el caracter del conocimiento cambia si
fuera comunicado, debatido y compartido. (Vergnaud, 1996, p. 204). Luego, la puesta en
comun de cada una de las respuestas a las situaciones aqui planteadas creara las
condiciones para identificar cuales son los teoremas y conceptos en accion que los
estudiantes estdn empleando y cuan distantes estarian de aquellos que se han propuesto
como los esperados.

Los dos primeros problemas pretenden el reconocimiento de las variables intervinientes.
Para el primero, se busca que reconozcan que la velocidad tangencial es la responsable
del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra. En el caso del segundo problema, deben
reconocer que la distancia que participa en la ecuacion de la fuerza gravitacional es la que
media entre los centros de los cuerpos involucrados. Por tanto, un aumento en la altura del
arbol no contribuye a modificar la distancia. Serd importante retomar esta conclusion
cuando se resuelva el problema seis que vuelve sobre la misma idea.

Los problemas tres y cuatro posibilitaran reconocer fenomenos donde se evidencia la
aplicabilidad de la fuerza, tanto para dar cuenta de la “contraccién” de la Tierra que ha
provocado su redondez, cuanto para mostrar la influencia sobre las masas de agua.

El problema cinco retoma la nocién de inercia que ha sido la disparadora de la hipétesis
sobre la presencia de una fuerza actuando entre los planetas y el Sol para desembocar,
mas tarde, en la ley.

El problema numero siete plantea diferentes alternativas para determinar la
proporcionalidad que la ley establece entre las variables involucradas. Es de alguna forma,
una nueva mirada sobre la funciébn de cada una de las variables para interpretar la
gravitacion desde el analisis fisico de las situaciones que permite representar.

En el caso del ocho, la pregunta tiene la intencién de que el estudiante sea capaz de
establecer la generalizacion que, entre otras, ya ha sido comentada en la presentacion del
tema. Esto es: en este momento actdan sobre mi infinitas fuerzas gravitacionales a causa
de todas las masas con las cuales es posible plantear tal relacion. La generalizacion
expresada en forma de ecuacion (F = 2 f;) responde al caracter aditivo oportunamente
enunciado.

La situacion numero 9 tiene el propdsito de reconsiderar la invariabilidad de la masa
cualquiera sea el caracter de la fuerza que esta actuando sobre el cuerpo.

Las tres proposiciones que se plantean en la situacion diez buscan promover la discusion
acerca de algunas de las condiciones en que tiene lugar una fuerza gravitacional. La
alternativa c) habréa de considerarse en relacion con los temas previos que se hubieran
desarrollado. Es decir, bien podra ser una revision del principio de accion y reaccion o bien,
sera la posibilidad de plantearlo en términos de un principio que se cumple para todos los
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cuerpos y que ya para esta altura, habia sido anticipado por Newton. Cabe aqui mismo el
esfuerzo, por parte del docente, para generar las condiciones de tal forma que resulte
posible arribar a enunciar el caracter reciproco de la fuerza gravitacional: En términos de
fuerzas, podriamos escribir que /Fag/=/Fga/.>®

La cuestion numero once es basicamente de célculo, a la vez que plantea el tema de la
magnitud del resultado, asunto éste que ya fuera presentado tanto en el desarrollo del
tema cuanto en el problema dos de este mismo trabajo practico.

Por dltimo la situacién doce pretende que los estudiantes sean capaces de reconocer la
presencia de mas de una forma de interaccion aunque el enunciado pueda "ponderar" so6lo
una forma destacando su relevancia en el planteo.

¢,Como se espera que fueran los esquemas que nuestros estudiantes deberian poner en
juego para las situaciones antes propuestas?

Para la resolucion del problema uno del trabajo practico, la informacién que la misma
proporciona a quien va a responderlo, es la siguiente: 1) la Luna es atraida por la Tierra y
2) la Luna no choca contra la Tierra.

Para responder a la pregunta los estudiantes podrian poner en juego algunos teoremas en
acto como los siguientes:

- Lafuerza de gravedad no es una fuerza de impacto o de "choque".

- Lafuerza de atraccion no hace aumentar la velocidad de la Luna.

- Elvalor de la velocidad de la Luna debe ser constante.

- Lafuerza solamente estara modificando la direccion de la velocidad.

Sera la intervencion del docente en la discusion la que debera colaborar para que los
estudiantes puedan concluir que la velocidad de la Luna no estd aumentando porque si lo
hiciera en algin momento impactaria sobre la Tierra. Luego, el valor de la velocidad (la
rapidez diriamos) se mantendrad constante. Sin embargo, si la fuerza de atraccion esta
actuando, la velocidad debe modificarse y tal modificacion es en la direccion de la
velocidad. Por tanto, no choca porque la velocidad con que orbita alrededor de la Tierra es
tal que la mantiene siempre en movimiento y a la misma distancia respecto del centro de la
Tierra.

Esta claro que en estas discusiones los alumnos tendran que "acarrear" con una gran
cantidad de otros teoremas y conceptos que aqui sélo se han mencionado de manera
implicita. Por citar algunos ejemplos de conceptos pueden mencionarse: fuerza, gravedad,
velocidad tangencial, direccion, rapidez, etc.

Se retoma, ahora la cuestion que quedd planteada antes de comenzar con el
trabajo practico: ¢como es que las fuerzas actian entre objetos o elementos que
estan separados como por ejemplo la Tierra 'y la Luna?.

La cuestion de cOmo un cuerpo puede ejercer una accion sobre otro, o bien, como
un cuerpo puede interactuar con otros, ya habia sido formulada en tiempos de los
griegos, e incluso se dice que antes. Filésofos como Tales, Demdécrito y Platéon
intentaron dar respuesta a esta cuestion proponiendo soluciones en las que

%3 Sera ésta otra oportunidad para insistir con la manera de representar la fuerza haciéndolo, ahora
en todos los objetos que participan de la interaccioén y por pares.
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participaba la naturaleza del mundo.>* La teoria que se propusiera ayudaria para
responder cuestiones como las siguientes: ¢por qué un cuerpo es capaz de
empujar a otro sin penetrar en él?; ¢,como es que un iman puede mover a un trozo
de hierro que se encuentra a cierta distancia de él?, o bien ¢cédmo puede un
cuerpo electrizado atraer trocitos de papel?.

Para Demdcrito, por ejemplo, las cosas interactuaban por contacto entre sus
atomos. Descartes, en cambio, propuso la idea de que el mundo esta lleno de
materia y por tanto los cuerpos interactian de manera directa o indirecta. Por
ejemplo, para explicar que un trozo de iman podia atraer a un clavo sostenia que
un flujo invisible de materia sale del iman, llega hasta el clavo y regresa a él. Sin
embargo "el triunfo" de la concepcién acerca del mundo iba a ser para la teoria de
Newton (de finales del siglo XVII). Esta teoria propone que los cuerpos estan
formados por corpusculos solidos, extensos (similar a Io que propuso Demacrito) y
por espacio vacio. Cada corpusculo posee la propiedad de actuar a distancia y
ejercer fuerzas de manera directa e instantanea sobre el resto de los cuerpos del
universo.

Actividad 12

En la propuesta de Newton, cada corpusculo tiene la propiedad de ejercer fuerzas
gravitatorias sobre los restantes. ¢Crees que seria aplicable a otras fuerzas?.
Explicalo.

La actividad intenta poner en evidencia que el modelo de accion a distancia se puede
extender a otra clase de fuerzas ademas de las gravitatorias. Se entiende que los
estudiantes estaran en condiciones de ejemplificar con fuerzas magnéticas y también con
fenomenos electrostaticos.

Con esta concepcion sobre el mundo es que Newton consiguié calcular el
movimiento de los planetas y llegar a la ley de gravitacion universal valida para
toda clase de cuerpos: los pequefios cuerpos y los cuerpos celestes incluyendo a
la Tierra.

La teoria de Newton era superior a lo conocido hasta ese momento en cuanto a la
prediccion de nuevos resultados. Sin embargo, no se presentaba como una teoria
acabada ni libre de algunas ambigledades; ya que en algunos casos tuvo que
incorporar la presencia de un medio (éter) para conservar sus supuestos de base.
Los seguidores de este modelo de accién a distancia pudieron extenderlo a otras
fuerzas y tuvieron la intencidon de aplicarlo a todos los campos de la Fisica. Sin
embargo, esta teoria no conseguia explicar, por ejemplo, la fuerza que mantiene
unidos a los cuerpos ni las fuerzas magnéticas.

A comienzos del siglo XIX comenzaron a desarrollarse otras teorias para explicar
la accidén de un cuerpo sobre otro.

* "Uno de los objetivos de la ciencia es encontrar la verdadera metafisica , y esta busqueda no
tiene otro fin que el de establecer un modelo del mundo correcto. (...) Siempre se puede afirmar
que la descripcion de un fenbmeno existe en relacion con un determinado modelo del mundo."
(Berkson, 1985, p. 28)
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Descartes y Leibniz, por ejemplo, tenian visiones encontradas a la de Newton
acerca de como serian las cosas. Para Descartes, la materia se identificaba con el
espacio y suponia que no existian fuerzas. Por lo tanto, en este modelo, la accién
de un cuerpo sobre otro se realiza por contacto directo en un "mar de materia”. Sin
embargo, como en otros casos, la teoria de Descartes no podia explicar como es
que si la interaccion se da en un mar de materia un cuerpo solido no penetra a
otro. O dicho de otra manera, ¢como es que las superficies son resistentes a la
penetracion?.

Para dar respuesta a esa pregunta Leibiniz incorpora la presencia de una fuerza
como otra propiedad esencial de la materia. Sostiene que hay que asignar fuerzas
a todos los puntos de la materia y no solo a las particulas de tamafio finito. Esta
idea, que no fue admitida de inmediato ni tuvo demasiados seguidores en un
comienzo, habria inspirado los estudios de Michael Faraday sobre el
electromagnetismo para arribar a una teoria de campos. Esta teoria de campos de
fuerzas es el modelo mas general de mundo que se conoce hasta ahora.

Fue entre 1821 y 1832 cuando Faraday desarrolld la idea de que la fuerza es la
Unica sustancia fisica, incluso, se supone que pudo ser antes de 1821 que él ya
tuviera para si formada la idea de considerar a la materia como un complejo de
fuerzas. Los resultados de experimentos realizados por otros investigadores
fueron ayudandolo a delinear esta propuesta. La idea clave que le permiti6 a
Faraday ofrecer una nueva mirada acerca del caracter de la fuerza que vincula
dos cuerpos, fue el hecho de que la accibn de un cuerpo sobre otro que se
encuentra alejado, demora un cierto tiempo hasta que lo alcanza. Hacia falta
admitir que hay algo que avanza punto a punto desde uno de los objetos hacia el
otro atravesando el espacio que los separa. Faraday propone la existencia de una
sustancia universal, la fuerza. Cada punto del campo de fuerzas tiene asociado
una intensidad y una direccion. Todos los puntos del campo interactuan con sus
vecinos dando lugar a todas las posibles distribuciones de fuerzas. Esto es, se
trata de un proceso gque ocurre entre los puntos contiguos que separan a las dos
masas en cuestion. *°

Esta propuesta permitia superar la de accidbn a distancia que habia sido
duramente criticada por el hecho de introducir cierta discontinuidad. Es decir, las
fuerzas newtonianas saltan de un cuerpo a otro sin pasar a través del espacio que
las separa.

El aporte de Faraday con la nocion de campo de fuerzas es comparable a los
aportes de Newton y Galileo a su tiempo. Muchos de sus contemporaneos no
tuvieron la capacidad de apreciar la importancia de sus hallazgos para la ciencia.
En los temas que Ustedes van a tratar, incluso en afios siguientes, van a volver
una y otra vez sobre esta nocion de campos de fuerzas. Por ahora el estudio se
limita al campo de fuerzas gravitatorias 0 campo gravitatorio.

En este modelo la interaccién gravitatoria se asocia con un campo de fuerzas en el
siguiente sentido: una masa cualquiera, a veces llamada masa de ensayo,
colocada en un campo gravitacional experimentara una fuerza como consecuencia

> Téngase en cuenta el importante "giro" que hace falta conseguir para provocar el cambio
ontoldégico que supone desplazar la atencién desde las masas a cada uno de los puntos del
espacio, de una situacién discontinua a un proceso, punto a punto.
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de la presencia del primero. Por ejemplo, la Tierra esta inmersa en el campo
gravitacional del Sol e interactia con €l y viceversa. Cada uno de nosotros
estamos inmersos en el campo gravitacional del resto de las personas y de los
objetos que nos rodean. El campo gravitatorio de cualquier masa se extiende
hasta el infinito y es admitido actualmente que lo hace a la velocidad de la luz.
Tratandose de un valor tan grande en relaciébn con los nimeros corrientes de
velocidad que estamos acostumbrados a tratar no parece extrafio, ahora, que se
lo hubiera pensado como un fenémeno simultaneo entre dos masas.®

Actividad 13>’

¢, Cuales de las siguientes magnitudes podrian ser descritas como campos?

a) Latemperatura del aire en una habitacion.

b) La velocidad del agua en una corriente.

c) La altura de los estudiantes que se encuentran en el aula.

d) El nivel de concentracion de los alumnos para estudiar un cierto tema de
Fisica.

e) El aroma a una comida en el ambiente que la misma esta siendo cocinada.

¢Puedes identificar un factor que te permita decidir cuando es posible asociar un
campo y cuando no?

La actividad tiene dos propdsitos: 1) reconocer situaciones a las cuales seria posible
asociarles un campo. (a, b y e) y 2) concluir que la presencia de un campo no implica,
necesariamente la presencia de la fuente que lo genera. Esto es, el campo es una
propiedad del espacio y puede hablarse de él sin necesidad de la presencia fisica que ha
dado lugar al mismo. En las situaciones c) y d) no es posible asociar un campo ya que la
altura y el nivel de concentracién son caracteristicas propias de cada sujeto que no pueden
propagarse al espacio en que estan inmersos.

Como ya se dijo antes, este modelo es, hasta el momento, el que ha permitido
trazar la vision mas general de la Fisica. Recuérdese aqui que una ambicidn
mantenida por la ciencia es la de conseguir la mayor cantidad de explicaciones
posibles con unas pocas leyes.

En los afios que siguen se estudiaran otras situaciones en las que la nocién de
campo aparecera una y otra vez permitiendo que Ustedes mismos puedan ir
constrté%/endo su propia visién de la importancia que esta nocion tiene para la
Fisica.

*® La teorfa avanza mas hipotetizando sobre un posible "portador" (bautizado con el nombre de
graviton) encargado de transportar la informacién entre una y otra masa. Serd interesante acordar
gue el significado de simultaneo se refiere a alguna cosa que acontece al mismo tiempo en las dos
masas.

° La actividad atiende a algunas de las manifestaciones docentes comentadas en el capitulo 4. Se
entiende que una situacién que ponga en relacién "formas o eventos conocidos" con el modelo de
campo que se intenta construir puede colaborar en la representacion que se quiere lograr.

°® EI mismo Faraday, atn sin tener pruebas, sostenia la idea de una base comun de las fuerzas en
la naturaleza. "Por mucho tiempo he sostenido una opinién, casi llegando a la conviccién, en
comun, creo, con muchos otros amantes del conocimiento natural, que las diversas formas bajo las
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Es posible determinar una expresion matematica para "medir" la intensidad del
campo en un determinado punto en el que se cologque una cierta masa de ensayo
me. La medida del campo gravitacional viene dada por la relacién que existe entre
la fuerza que experimenta la masa de ensayo colocada en un cierto punto y el
valor de la propia masa. Esto es:

—
— F
c= ——

Me

Actividad 14

a) ¢Qué clase de magnitud es C?. ¢Por qué?

b) ¢En qué unidades se expresa?

c) Desarrollando la expresion de F para el caso de la masa de ensayo me y la
masa de la Tierra M, ¢a qué expresion arribas?

La actividad anterior pretende, por una parte, que el estudiante pueda reconsiderar el tema
de las unidades en que se expresan la fuerza, la masa y, consecuentemente el campo asi
como también su caracter vectorial por ser el resultado de la razén entre un vector y un
escalar. Por la otra, el item c) deja a consideracion la posibilidad de reconocer que el
campo es independiente de la masa de ensayo me lo que resulta en acuerdo con el hecho
de tratarse de una propiedad del espacio que ya se ha comentado antes. Es decir,
permitiria insistir en el hecho de que, para este modelo, quien tiene la propiedad de
transmitir la fuerza es el campo y no la masa.

Retomando la discusion los resultados para el item c) de la actividad 14 se tiene
que:

Usando el valor conocido para G, la masa de la Tierra M = 5.98 10** Kg y el radio
terrestre R = 6.37 10° m se obtiene C = 9,8 N/Kg o bien 9,8 m/s®> *°. Este es
precisamente el valor de la aceleracion de la gravedad para cualquier cuerpo que
se deja caer libremente en las proximidades de la Tierra. Asi es que la gravedad
(es habitual simbolizar este valor por la letra g) puede ser considerada como un
campo de fuerza que puede detectarse y medirse colocando una masa en
diferentes puntos del espacio y asignando un valor numérico y una direccion a la
fuerza que actua sobre dicha masa en cada punto.

cuales las fuerzas de la materia se hacen manifiestas tienen un origen comudn, o en otras palabras,
estan tan intimamente relacionadas y mutuamente dependientes que ellas son convertibles, por asi
decirlo, la una en la otra y poseen equivalentes de poder en su accion." (Faraday, 1946 en
Gramajo, 1993)

%% Si el tema movimientos ya se hubiera desarrollado sera sencillo admitir que se trata de una
aceleracién y que éste es precisamente el valor de la aceleracion de la gravedad en las
proximidades de la Tierra.
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Actividad 15
a) Comenta a partir de la expresion obtenida para C qué papel desempefian cada
una de las variables que alli se involucran. ¢(Cémo ser& el valor de C para la
misma masa de ensayo en las proximidades de otro planeta diferente a la Tierra ?
b) Grafica de manera "aproximada" como variaria C para una misma masa de
ensayo a 2, 3, 4, 5,6, etc. radios terrestres. ¢(Qué puedes decir respecto de la
atraccion entre la Tierra y la masa de ensayo para distancias mucho mayores que R?
c) ¢Como expresarias el campo gravitacional que actla sobre la Tierra tomando
en consideracion que ella es parte del sistema planetario?

Una vez mas, se insiste en el reconocimiento de las variables que participan de la
determinacion del valor del campo a los fines de que se pueda concluir lo siguiente®:

el valor del campo depende de la masa del planeta y de su radio.

el valor del campo es independiente del valor de la masa de ensayo.

el campo se extiende indefinidamente y decrece, para un mismo planeta, con el
cuadrado de su radio.

El campo total que actua sobre un cuerpo es el resultado de sumar todos los campos
debidos a todos los otros cuerpos con los que el primero interactia. Luego Ssi
suponemos que todos los cuerpos del universo son los planetas que conforman el
sistema planetario el campo gravitacional sobre la tierra sera el resultado de sumar los
campos debidos a cada uno de los otros planetas. Se trata del caracter aditivo antes
comentado.

Tratandose de estudiantes que estan familiarizados con el trabajo de diferentes
relaciones de proporcionalidad, se espera que puedan trazar la grafica que les permita
concluir que el campo no se anula nunca.

C A

I I >
| | "

R 2R 3R distancia

Volviendo a la expresion del campo gravitacional:

% E| reconocimiento de las variables que se propone durante toda la propuesta colabora

notablemente con la identificacién del sistema de estudio. Recuérdese que la nocion de sistema
esta incluida entre los conocimientos previos pero es preciso retomarla una y otra vez que se
realice el recorte de un determinado problema.
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En esta expresién cuando una de las masas que participan de la fuerza es la masa
de la Tierra resulta de la siguiente forma:

MG

C=z ——
R

El valor del campo que resulta de reemplazar los diferentes valores que alli
intervienen se conoce como la aceleracion de la gravedad para cualquier cuerpo
gue se encuentra en el campo gravitatorio terrestre, es decir que se deja caer
libremente en las proximidades de la Tierra.
Ahora bien, cuando un cuerpo cae libremente en las proximidades de la Tierra, el
conocimiento cotidiano nos dice que lo hace como consecuencia de su propio
peso. ¢Como es esto?. Si un cuerpo que cae en las proximidades de la Tierra
experimenta la atraccion del campo gravitatorio de ésta, es decir experimenta una
fuerza debido a la atraccion que la Tierra le ejerce y, por otra parte sabemos que
cae Unicamente a consecuencia de su peso, estamos en condiciones de afirmar
que el Peso de cualquier cuerpo no es mas que fuerza de la gravedad o la fuerza
gravitaci%?al que resulta de poner en interaccion la masa del cuerpo y la masa de
la Tierra.

Actividad 16

Retomando las conclusiones obtenidas en la actividad 15 responde:

a) ¢Como varia el peso de un cuerpo a medida que se aleja del centro de la
Tierra?

b) ¢Cuando se anula?

c) ¢Qué diferencias adviertes entre el peso de un cuerpo y la masa del mismo?

d) ¢Cdmo representarias graficamente a la fuerza peso de un objeto que cae
hacia la Tierra?

Habiendo incorporado ahora la nocion de peso, se espera que los estudiantes puedan

argumentar que:

a) el peso se modifica a medida que nos alejamos de la Tierra. Habra alta probabilidad de
cuantificar la variacion con el inverso del cuadrado del radio terrestre, ya que se
entiende que se ha trabajado antes sobre esta misma idea.

b) El peso nunca se anula.

®1 Nuevamente aqui seré ocasion de retomar temas anteriores si es que se hubieran desarrollado
las Leyes de Newton o, caso contrario intentar una primera aproximacion a la diferenciacién entre
peso y masa.
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c) El peso es una fuerza y por tanto, una magnitud vectorial y variable segun la atraccion
gue la Tierra provoque sobre el objeto que pesa mientras que la masa es una magnitud
escalar, constante e independiente de la atraccion de la masa terrestre.

d) Se espera asimismo que puedan dibujar un vector fuerza actuando sobre el cuerpo que
cae y apuntando hacia el centro de la Tierra por ser ésta el centro de masa hacia donde
se dirige.

El planteamiento que hizo Faraday acerca de los campos de fuerzas fue su
representacion mediante las lineas de fuerza . En realidad no ser& por ahora mas
gue una manera de hacernos una "imagen del campo gravitacional". Llegado el
estudio de las interacciones electromagnéticas se podra tener una idea mas
completa de la importancia de esta representacion. Por ahora bastara con lo
siguiente:

Un cuerpo atrayente, como puede ser el Sol (o la Tierra como en la actividad
anterior), pone de manifiesto su campo, rodeado de lineas de fuerza que se
dirigen hacia él, ya que se trata del centro de fuerzas. Cualquier masa de ensayo
gue se colocara en las proximidades del circulo (el Sol) ser& atraido a lo largo de
la recta que une los centros de ambos cuerpos. Luego el conjunto de lineas que
se representan a continuacion indican la direccion de las fuerzas atractivas del
Sol correspondientes a diferentes posiciones de una masa de ensayo. Por ahora,
s6lo alcanza con tener esta primera aproximacion a la representacion. No
obstante hay algunas caracteristicas que vale la pena destacar: 1) se trata de una
situacion espacial que por razones obvias, aqui se ve sobre el plano, 2) las lineas
de fuerza estan trazadas en el espacio donde no hay materia, 3) la mayor
concentracion de las lineas en las proximidades del cuerpo indica que la fuerza
gue actuaria sobre una masa de ensayo en ese lugar serd mas intensa que si la
misma masa se colocara en un punto donde las lineas estan mas separadas.

Nty
_.04_
/T\

Esta manera de representar el campo gravitatorio de una masa es coherente,
entonces, con la de asociar a un objeto cualquiera un vector, en relacion con su
peso que apunta hacia el centro de la Tierra ya que ése es el centro de masa que
lo atrae o, dicho méas apropiadamente, la masa con la que interactda.

Una ultima discusion para este tema:
Se ha hablado hasta aqui aludiendo al hecho de que las interacciones
fundamentales que ocurren en la naturaleza se asocian a cuatro tipos de fuerzas

en los que pueden resumirse todas las clases de fuerzas que hasta el momento se
han imaginado. Vale aclarar, que la palabra interaccion se refiere a la cuestion de
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actuar con algo o de relacionarse con algo. Todos los fendmenos que se estudian
involucran alguna entidad, material o no, (piedras, estrellas, personas, electrones,
protones, etc.) y alguna manifestacion de energia. La manera que han encontrado
los cientificos para explicar cdmo acontece la relacion entre estas entidades y qué
tipos de intercambios se producen cuando se relacionan, ha sido mediante el
disefio de modelos, como ya se comentara antes. La accion a distancia es una
posibilidad que ha ganado espacio en muchos textos y tiempo en la historia del
desarrollo del conocimiento. En ese modelo, la interaccion se explica en términos
de una fuerza asociada a cada elemento participante. Un segundo modelo, es el
de campo donde interaccion se explica en términos de propiedades del espacio en
gue se encuentran los elementos.

En un estudio a nivel microscopico ya no resulta posible identificar o aislar cada
una de las particulas que participan como para que resulte sencillo asociar una
fuerza a cada una de ellas. Alli el modelo de accion a distancia deja de tener
sentido. En ese ambito el modelo predominante es el de campo y mas adn se
considera que la interaccion esta mediada por particulas que portan la informacién
del campo.

En resumen, la nocién de campo es tan aplicable al nivel microscépico cuanto al
macroscopico y al de los objetos de tamafio comparable al nuestro. En los dos
ultimos casos, la interaccion también puede ser descrita por medio de fuerzas que
actuan a distancia. Luego, cuando hablamos de interacciones como sinénimo de
fuerza deberiamos tener presente que si bien en cualquiera de las cuatro formas
de interaccion la presencia de un campo se reconoce como consecuencia de
alguna fuerza actuando, soélo es en los niveles meso y macroscépico donde esa
misma fuerza puede pensarse asociada a una particula.

Actividad 17 Algunas cuestiones para revisar el bloque tematico

1. ¢Como podemos reconocer que la Tierra ejerce una fuerza sobre todos los
cuerpos cercanos a ella?.

2. ¢De qué cantidades depende la aceleracion de la gravedad en la superficie de
un planeta?.

3. ¢Cdmo se compara la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la
Tierra con la aceleracién de un cuerpo en caida libre?.

4. ¢Qué es mas correcto: decir que un cohete lejano interactia con la masa de la
Tierra 0 con su campo gravitatorio?. Explica tu respuesta.

5. ¢Cbmo seria el valor de G si la Tierra fuese del mismo tamafio pero su masa
aumentara al doble? ¢ Y el de g? Explica tus conclusiones.

6. El peso de una manzana cerca de la superficie de la Tierra es de 1 N. ¢ Cuanto
pesa la Tierra en el campo gravitacional de la manzana?. ¢ Por qué?

7. Sefala y comenta dos diferencias entre los modelos de accién a distancia y
campo de fuerzas.

8. Elabora un mapa de conceptos que te permita recuperar las ideas principales
que vinculan a los contenidos trabajados en este bloque tematico. Explicalo en
no mas de diez lineas.

9. Para las situaciones que se enuncian a continuacion analiza:

a) ¢qué formas de interaccion reconoces?
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b) ¢entre qué elementos?

Situacion 1: Un iman y un clavo que se le aproxima apoyados sobre la mesa.
Situacién 2: Un pie pateando una pelota de futbol apoyada sobre el césped.
10 ¢,Qué significa la expresion C=C; + C,+ C3+ ...+ Cy

La primera pregunta presenta, de una manera diferente a las estudiadas hasta aqui, la
cuestiéon de que el campo gravitacional de la Tierra afecta a todos los cuerpos cercanos a
ella. Dicho de otra manera; la pregunta pone nuevamente a consideracion que la Tierra es
un centro de fuerzas para cualquier objeto en sus proximidades retomando la cuestion de
la universalidad de la fuerza.
En el caso de la segunda pregunta se insiste en la identificacion de las variables que
participan de la expresidon matemética a la vez que en la funcion que desempefian. Sera
una ocasion propicia para que pueda discutirse la variabilidad de la aceleracion de la
gravedad en un mismo planeta a consecuencia de diferencias en el radio del mismo. Por
otra parte, la independencia de la masa de ensayo es una manera de retomar lo propuesto
en la pregunta anterior haciendo evidente el hecho de que cualquiera sea el objeto que se
coloque en las proximidades del planeta, sentird la influencia de éste.
La cuestibn numero tres propone al estudiante identificar que la medida del campo
gravitacional es, precisamente la aceleracion de la gravedad que actia sobre un cuerpo
gue cae libremente.
El planteo de la situacibn numero cuatro busca que el alumno sea capaz de poner a
consideracion la participacion de la variable tiempo en la interaccion entre la Tierra y un
cohete lejano. Luego, quedara claro que el tiempo no es despreciable (caracter simultaneo
versus caracter instantaneo) y, por tanto, lo mas correcto sera proponer una explicacion en
términos del campo gravitacional de la Tierra donde la interaccion resulta de un proceso
gue acontece punto a punto entre la Tierra y el cohete.

El problema cinco es otra manera de presentar el andlisis de los significados de G y g.

Para el caso de G, hara falta tomar cuenta de que se trata de una constante universal e

independiente del valor de las magnitudes que participan de la ecuacién de F. El valor de g

es caracteristico de cada planeta y, contrariamente a G, varia directamente con la masa

del planeta e inversamente con el cuadrado de su radio; en este caso, g aumentara al
doble.

Para responder la cuestion seis, haré falta poner en juego:

1) el teorema en acto que da por aceptable que el peso de un cuerpo es la fuerza con que
la Tierra lo atrae a la vez que,

2) el caracter reciproco enunciado en las anticipaciones (principio de accién y reaccion)
para llegar a enunciar que la Tierra en el campo gravitacional de la manzana también
pesa 1l N.

Para el problema siete, se espera que pueda enunciarse que:

1) en el modelo de accion a distancia el fendbmeno acontece al mismo tiempo entre las
masas; mientras en el de campo de fuerzas el tiempo no es cero.

2) en el modelo de accion a distancia cada masa tiene asociada una fuerza; en el modelo
de campo la fuerza es una propiedad de cada punto del espacio.

La propuesta ocho es de elaboracién personal; tiene la intencién de ayudar al estudiante a
reorganizar sus conocimientos sobre el tema a la vez que discutirlos con su grupo de
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pares. Se espera que pudieran presentarse esquemas como los que se muestran a
continuacion.

Interaccién gravitatoria

'

Se explica por

Accion a Campo

distancia
/ /

Como de
consecuencia t
7

Fuerzas
AN
entre .
asociado a
v asociadas a
experimenta )
Cada punto del espacio
masas colocada en '\
Esquema 1

Otra posibilidad podria ser la siguiente:
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Interaccién gravitatoria

Es una relacion

entre

)

masas

/

experimentan

/

fuerza

A distancia, debida a

/ otre

masa

Esquema 2

A
<«

v

Se expresa

i —> Ley de gravitacién universal
mediante |

/

Valida para cualquier

Por formar parte de

N

Campo gravitatorio de otra
masi

por ejemplo

Campo gravitatorio terrestre

Su intensidad es el valor

!

Aceleracion de la
gravedad

Los problemas nueve y diez pretenden poner a consideracion el caracter aditivo y
composicional, ya detallados en la pagina siete. También en el caso del problema nueve
sera factible la identificacion de los diferentes pares de fuerzas intervinientes.
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5.10 La evaluacion

La evaluacion sera continua a lo largo del desarrollo del bloque de estos
contenidos. Habré posibilidad de evaluar en las instancias de puesta en comun
para cada una de las actividades que se proponen y también en toda participacion
para despejar dudas o consultas durante el desarrollo de las clases.
El temario de evaluacion que se presenta mas adelante fue organizado a partir de
las anticipaciones y de los propdsitos ya comentados.
Se estima un tiempo de unos cincuenta minutos para su resolucién. Los
estudiantes dispondran de todas las formulas que se han trabajado en el bloque
tematico a la vez que de instancias de aclaracion (por parte del docente) sobre los
enunciados propuestos.

DATOS PERSONALES

Nombre y apellido: ----

1.

a)

b)
c)

a)
b)
c)

d)

A continuaciéon se enuncian una serie de ideas tendientes a definir la
palabra interaccion . Elige la que estimes mas aceptable de acuerdo a
lo discutido en clase vy justifica tu eleccion.

Es la accién de un cuerpo sobre otro y con posterioridad la de este ultimo
sobre el primero.

Accion mutua entre dos cuerpos.

Accion que ocurre al mismo tiempo en dos cuerpos.

Accion de un cuerpo sobre otro.

Las oraciones que siguen hacen una caracterizacion sobre los elementos
gue intervienen en una situacion de interaccion. Se te solicita que marques
la/s alternativas con las que estas de acuerdo. Justifica aquellos
enunciados con los que no estas de acuerdo. Para hablar de interaccion
hace falta que:

Al menos se esté en presencia de dos cuerpos.

Solo existan dos cuerpos presentes.

El tamafo de los elementos que participan en la interaccion sea de tamafio
comparable a los objetos que estamos acostumbrados a manejar
diariamente.

El tamafio de los elementos que participan en la interaccion sea de tamafio
mucho mayor que el tamafio de los objetos que estamos acostumbrados a
manejar diariamente.

El tamafio de los elementos que participan en la interacciéon sea de tamafio
mucho menor que el tamafio de los objetos que estamos acostumbrados a
manejar diariamente.

Los elementos que participan en la interaccién estan en contacto.

Los elementos que participan en la interaccion no estan en contacto.
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3. ¢En cudles de las situaciones que siguen dirias que hay interaccion?. En
aquellas oportunidades que tu respuesta sea afirmativa, indica entre
guienes esta aconteciendo la interaccion.

a) Un carro tirado por un caballo en un camino de tierra.

b) Los electrones girando en érbitas alrededor de un nucleo atomico.

4. ;Como sera la intensidad del campo gravitatorio de un planeta cuya
gravedad es cinco veces mayor a la gravedad de la Tierra?. ¢ Por qué?

5. Justifica la verdad o falsedad de cada una de las afirmaciones que siguen.
Una persona de masa m y peso P que transitara por la Tierra y por el planeta
del problema anterior

a) Pesara lo mismo en los dos planetas.

b) Pesara cinco veces menos.

c) Tendré en el nuevo planeta una masa cinco veces mayor.

6. ¢ Qué trata de explicar el modelo de accion a distancia? ¢Qué diferencia hay
con el modelo de campo de fuerzas?

7) Elegir dos de las fuerzas fundamentales (exceptuando la gravitatoria) y
explicar a qué cuerpos afecta y en qué escala opera.

8) ¢Cual es el peso de la Tierra en el campo generado por un kilogramo de
azucar? Justificar.
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La implementacion de la
propuesta didactica

6.1 Introduccion

En este capitulo se detalla el proceso de las diferentes transformaciones que
se han operado sobre los datos. Los datos se recopilan durante la puesta en
practica de la propuesta presentada en el capitulo 5, a partir de los registros en
audio de los discursos sostenidos en las clases observadas; de las notas de
campo tomadas en esas oportunidades y de los materiales escritos elaborados
por los estudiantes.

La explicitacion de los detalles atiende, tanto a las decisiones acerca de la

conformacion de las categorias para el andlisis como a los criterios de
demarcacion de los resultados que se derivan.
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6.2 Los registros orales

Si bien no existe una unica manera de llevar a cabo el analisis de los datos es
posible describir una serie de tareas u operaciones gque se involucran en este
proceso. Las etapas que se enuncian a continuacion no necesariamente se
dan, durante el proceso en el orden que aqui se presentan. En oportunidades
una etapa remite a la revision de la anterior modificandola. “Las actividades no
definen un proceso lineal de andlisis en el que se pase secuencialmente de
unas tareas a otras, sino que a veces pueden darse de manera simultanea,
encontrarse presentes en un mismo tratamiento de datos o aparecer de modo
reiterativo a lo largo de un mismo proceso”. (Rodriguez Gomez, Gil Flores y
Garcia Jiménez, 1999)

En este caso, una primera aproximacion a los datos consiste en la lectura
sostenida de cada una de las transcripciones textuales de las clases
observadas®.

Estas transcripciones se presentan numeradas correlativamente asignando un
namero a cada una de las intervenciones que se registran en el discurso
mantenido (Ver el ejemplo en el apartado 6.2.4). Cada una de estas
intervenciones recibe el nombre de turno de habla.

Teniendo presente que el analista ha observado todas y cada una de las clases
que se tienen desgrabadas las primeras lecturas se constituyen en una nueva
mirada de los episodios en que ha participado.

La segunda etapa consiste en la reduccion de los datos a modos mas
manipulables para los fines del analisis. Se procede segmentando la clase en
episodios. El criterio empleado para determinar el alcance de cada episodio es
tematico/procedimental. Cada uno de los episodios, ahora subunidades del
analisis, queda determinado cuando se hace evidente el cambio a un nuevo
tema 0 actividad en el discurso de la clase. De esta manera, el numero de
episodios y, consecuentemente, el namero de turnos de habla de cada
episodio, varia clase a clase.

En la tabla que sigue se ha consignado para cada clase observada, la fecha de
la misma, el tiempo de duracion, si ha sido factible obtener el registro de las
discusiones orales, los episodios en que cada clase se ha segmentado, los
turnos de habla que abarca cada episodio y una descripcién del tema abordado
en cada uno de ellos.

%2 as transcripciones de las desgrabaciones déatssscobservadas constituyen la primera
transformacion de los registros de audio del dgrunantenido en las clases observadas.
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Fe Tiem |Clase |Regis. |Epis. |Turno Tema
cha |po N° en N° de habla
(en h) audio
1 1-42 ¢, Qué es la gravedad?
07/04 1 1 Si 2 |43-141 |¢Por qué se mueven los
cuerpos?
3 142-186 |¢;COmo modifica la fuerza al
movimiento?
1 1-76 La fuerza es constante en
09/04 1 2 Si maodulo
2 77-187 |¢;Db6nde actia la fuerza?.
¢, Como la representamos?
1 1-60 ., Como es la velocidad de la
Tierra?
14/04 2 3 Si 2 [61-124 |El célculo de la fuerza de
gravedad
3 125-202 |Otras caracteristicas de la fuerza
de gravedad
16/04 1 4 No Resolucibn de problemas en
grupos.
21/05 2 5 Si Unico |1-55 Discusion sobre los resultados
de la resolucion de problemas.
23/05 1 6 Si Unico |1-42 Resolucién de problemas.
1 1-18 El caso Urano
2 19-99 Las variables que determina el
valor de F
28/04| 2 7 Si 3 |100-120 |Las fuerzas gravitatorias que nos
rodean.
4 121-209 |La representacion grafica de la
fuerza gravitatoria.
30/04 1 8 Si Unico |1-122 ¢, Coémo actla la fuerza
gravitatoria?
05/05 2 9 Si 1 1-200 El campo gravitatorio
2 201-301 |Diferentes ejemplos de campos
07/05 1 10 Si anico |1-92 Resolucion de problemas.
1 1-21 Resolucién de problemas.
2 22-121 |Revision de los temas tratados
12/05 2 11 Si en este bloque de contenidos.
3 [122-139 |Representacion  grafica  del
campo
14/05 1 12 No Resoluciébn de problemas en
grupos.
21/05 1 13 Si anico |1-71 Discusion de resultados.

Tabla 9: Caracterizacion de cada una de las clases

La etapa siguiente
determinados componentes tematicos que permitan reunirlos en una u otra
categoria de contenido (Rodriguez GOmez et. al, op.cit.). Esta etapa, conocida
comunmente como categorizacion, se realiza de manera conjunta con la

consiste en

la identificacion y clasificacion

observadas

de
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codificacion, se trata de una operacién concreta segun la cual se le asigna a
cada elemento de una categoria un codigo propio para reconocerla.

Para determinar cuales han de ser las posibles categorias se recuerda el
propésito de la propuesta didactica: "... se espera alcanzar unas primeras
aproximaciones entorno de la nocion de gravedad, la ley universal y los
modelos de accidn a distancia y campo gravitacional." En el marco teérico de
los campos conceptuales de Vergnaud esto significa que se espera colaborar
en el desenvolvimiento de los esquemas de los estudiantes cuando se los
involucra en determinadas situaciones especialmente disefladas y con un
propésito especifico como es que evolucionen hacia los modos cientificamente
aceptados y oportunamente mencionados en el capitulo 4. Asi los principios y
caracteres alli enunciados se constituyen en una parte importante del grupo de
categorias que se emplearan en el analisis.

Siendo que las situaciones estan disefiadas con el propdsito de reconocer
posibles evoluciones en las ideas de los estudiantes, interesa
fundamentalmente analizar tanto las condiciones de produccién de ciertos
episodios como el modo en que los mismos progresan o0 no, en el devenir de
las diferentes clases.

Al tomar en cuenta las condiciones de produccion se hace necesario considerar
el siguiente tridngulo: el sujeto hablante, el objeto de discurso o referencia y un
tercero. Para esta investigacion, el hablante lo constituye cada sujeto que
participa de la clase, el objeto de discurso es el bloque de temas que se
nuclean bajo el rotulo de interacciones gravitacionales y el tercero es el
docente que media y condiciona (con sus decisiones) la produccion de ese
discurso y no otro. Notese que podria pensarse como tercero también a
cualquier otro de los estudiantes que participan de la clase y ello no cambiaria
demasiado en la manera que se propone para describir el analisis que en
adelante se detallard. Solamente se ha considerado al docente en el rol
particular de tercero por ser €l quien deberia estar en condiciones de introducir
las modificaciones oportunas cuando el rumbo de las discusiones se aparta de
las previsiones estipuladas en el disefio de las situaciones.

El modelo de discurso que en adelante se esquematiza, es analogo al que
oportunamente se ha propuesto para la descripcion de las clases observadas
(Figura 9 en la pagina 63, del capitulo 2). Basicamente, se trata de una
modificacion al modelo tradicional que considera a los eventos didacticos,
caracterizados por el alumno, el docente y los contenidos. El nuevo modelo
introduce un cuarto elemento con la misma jerarquia que los anteriores, se
trata del lenguaje y los simbolos; aporta el nexo entre los tres elementos
anteriores y se constituye en el identificador caracter comunicacional de todo
evento didactico. (Altet, 1994)

201



Sujeto hablante

) Alumno/Docente )
Lenguaje y Lenguaje y
simbolos

simbolos

/

i Sujeto hablante i

Docente/Alumno

Objeto de discurso

\ Lenguaje
simbolo:
Ambito de

la Clase

________________________________________________________________________

Figura 28: Modelo de discurso

El proceso seguido en la elaboracion de las categorias para los fines de la
investigacién deberia recuperar el modo en que las palabras dichas en la clase
afectan a los resultados del aprendizaje. Es decir, buscara describir como es
que ese discurso observable en el aula ( observable en tanto que se ha
registrado en audio y es susceptible de analisis) afecta el inobservable proceso
mental que atraviesan los participantes y con esto a la naturaleza de todos los
procesos que acontecen en la clase. Se trata de proponer categorias para las
conocidas relaciones entre pensamiento y lenguaje. El pasaje del pensamiento
como producto al pensamiento como proceso, y del lenguaje como sistema
simbdlico al habla como utilizacion del lenguaje en la interaccion social
(Cazden, 1991), demanda la clarificacion de los indicadores que daran cuenta
de este "salto", a la luz de los referenciales adoptados. Es por ello que las
categorias para el andlisis contemplan las siguientes dos alternativas:

a) se adoptan como referenciales de partida a los caracteres y principios ya
mencionados que junto a las categorias de conceptos claves vy
covariaciones, constituyen la metacategoria que atiende al analisis
tematico particularizando en cada una de ellas a diferentes aspectos de las
interacciones gravitacionales. En este caso el analisis sigue un proceso
deductivo partiendo de un sistema de categorias predefinido.

b) se realizdé un estudio preliminar a éste implementando la misma propuesta
con estudiantes del mismo colegio (que asisten a otra divisién de primer afio
Polimodal) donde las clases fueron dictadas por el propio analista. Los
resultados del estudio permitieron ajustar algunos aspectos de la propuesta
a las demandas/necesidades de los estudiantes a la vez que permitieron
determinar las categorias que conformarian la metacategoria que atiende al
andlisis de enunciacion propiamente dicho vinculadas con la dindmica y
el estilo en que acontece el discurso. En esta oportunidad, el proceso
seguido para arribar a las categorias del analisis es eminentemente
inductivo.

202



6.2.1 El andlisis temético

Es transversal, es decir, atraviesa el conjunto de todas las unidades de analisis.
Las categorias que a continuacion se detallan (y que ya se han presentado
antes) pueden entenderse como aquellos invariantes operacionales a los que
se aspira identificar en el transcurso del discurso de las clases. La intencion es
estudiar la evolucién a corto plazo, de las concepciones y practicas del grupo
de estudiantes frente a situaciones nuevas, una psicogénesis a corto plazo
(Vergnaud, 1983 a, p.23). Luego, hay que entender que la identificacion de las
categorias que se enuncian a continuacion puede presentar matices segun se
desarrolla el tema. En oportunidad del analisis de los resultados se
profundizara sobre este particular.

* REC: Caracter reciproco: Si un objeto A afecta a un objeto B, después, el
objeto B afecta al objeto A, es indiferente a la naturaleza de los objetos A 'y
B. Los objetos A y B interactian o no interactdan. (Lemignan, op.cit.)

| Fag | =| Faal

e COM: Caracter composicional: Un objeto A puede estar sometido de
manera simultanea a diferentes formas de interaccion independientes unas
de otras.

 ADI Caracter aditivo: Puede enunciarse en términos del principio de
superposicion de campos. El campo total debido a todas las fuentes es la
suma de los campos debidos cada fuente. Si C es el campo producido por
varias fuentes, podemos escribir que:

C=C1+Cr+Cs+ ...

» SIM Carécter simultaneo: En términos del modelo de accion a distancia la
interaccion ocurre a la vez en los dos elementos que participan.

* INS Caracter instantaneo: En términos de la teoria de campos de fuerzas
existe un tiempo finito para que un objeto A interactie con otro objeto B.

« DIM Principio de independencia de las dimensiones de los objetos
intervinientes: Las interacciones son posibles entre objetos del nivel
microscopico, mesocdsmico 0 macroscopico.

 DIN Principio de independencia del estado dinamico de los objetos
participantes: Las interacciones son posibles sea para objetos en reposo
como para objetos en movimiento.

« SEP Principio de independencia de la separacidbn entre los objetos
participantes: La interaccion se da tanto para objetos muy préximos entre si
como para objetos muy alejados.

Como consecuencia de las primeras lecturas para la aproximacion al
tratamiento de los datos se opta por incluir, formando parte del analisis
tematico a las categorias:

« CLA Identificaciébn de ideas claves: Identificacion de conceptos claves
durante el tratamiento de los temas del episodio que se analiza.

e COV Reconocimiento de covariaciones: Evidencia de una variacion
conjunta entre dos o0 mas variables para la descripcién de un cierto evento.
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Una idea clave o un concepto clave para el bloque tematico que se aborda es
un concepto-en-acto. Un predicado que se estima relevante y tiene sentido de
ser incorporado al discurso para explicar, describir, comentar un fenémenao.

La aparicion de variaciones conjuntas podria permitir la identificacion de ciertas
reglas de accion en donde unos determinados conceptos se ponen en relaciéon
unos con otros. En ocasiones, pueden resultar en una proposicion verdadera o
falsa (teoremas-en-acto) en el contexto del discurso aunque no sea
cientificamente aceptable o se trate de una primera aproximacion a ella.

6.2.2 El andlisis de la enunciaciéon

Comporta el estudio de cada clase en particular como una unidad de estudio o
un estudio de caso constituyéndose en una unidad con totalidad organizada y
singular. A diferencia del andlisis tematico que determina categorias a partir de
los contenidos tedricos como cuadro de referencia, el analisis de la enunciacion
queda liberado de hipotesis antes del estudio del discurso. (Bardin, 1986). En
este caso, se ha comentado antes que las categorias que aqui se enmarcan
son el resultado de un estudio preliminar. En particular se desglosa en tres
aspectos:

Disposicion y dinamica del discurso, estilo y eleme ntos atipicos.

A) Disposicion y dindmica del discurso : Se trata de encontrar la
l6gica intrinseca que estructura a cada clase. (Bardin, op.cit.) En un didlogo, las
personas involucradas se interrelacionan actuando de manera estratégica
dentro de un juego de expectativas en cuanto a lo que puede suceder. En una
clase, las intervenciones de los estudiantes y las intervenciones del docente
estan condicionadas por una infinidad de factores propios de la dindmica de
funcionamiento de esos actores en ese contexto. Esta dinamica, que es la que
se intenta describir se compone de dos aspectos: el l6gico y el secuencial.

El analisis logico (LOG) atiende a las relaciones semanticas que describen
como se vinculan los significados de palabras o frases cuando se usan
conjuntamente para referirse a un mismo tema. Lemke (1997)

Implica el reconocimiento de la estructura de actividad que predomina en un
determinado grupo de turnos de habla.

Este andlisis apunta a aquello que el alumno hace/dice para otorgarle
significado a un cierto evento.

Los modos que se han identificado son los siguientes:

* Adicién (ADI): Alude a situaciones donde el hablante retne una serie de
elementos homogéneos susceptibles de identificarse conjuntamente por su
cardinal.

Ejemplo: Nosotros creemos que hay otros mundos...

* Agencia (AGE): Se trata de eventos en los cuales es factible identificar un
agente al que se adjudica una cierta intervencion sobre otros elementos.
Ejemplo: Yo creo que al ser el Sol el mas grande de todo el sistema le hace
una fuerza a todos los otros.
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* Analogia (ANA): Atiende al proceso por el cual algin elemento del discurso
pasa a ocupar el lugar de analogo a otro, tomado como referencia y
supuestamente conocido por el resto de los hablantes, en pos de una cierta
argumentacion.

Ejemplo: La boleadora hace un movimiento parecido al que ocurre en el
sistema solar.

» Atribucion (ATRI): Recupera aquellas ocasiones en que se reconocen los
atributos, cualidades o funciones de un cierto fenomeno.
Ejemplo: Como que el centro de gravedad es el Sol.

» Clasificacién (CLA) y Muestra/tipo (MUE): Identifica expresiones en las
que hay alusion a una clasificacion, entendiendo por tal a la rotulacién de
una situacion que redne una serie de cualidades. En general, cuando se
clasifica a un evento, éste se convierte en la muestra o el tipo de la clase.
Ejemplo: Otra fuerza en la que los cuerpos no necesitan tocarse, es la
magnética. (CLA). Los imanes (MUE) no necesitan estar en contacto para
ejercer fuerzas entre ellos.

e Conexién o elaboracion (CON): Reune a dos o mas expresiones en las
cuales la relacion entre estas expresiones es de causa/consecuencia 0
problema/respuesta.

Ejemplo: Si uno coloca un objeto en un punto cualquiera del espacio del
aula, y lo suelta ese objeto se cae. Siente una fuerza sobre él que lo tira
para abajo.

e Cuantificacion (CUA): Incluye expresiones en las cuales se asignan
valores o0 se hacen apreciaciones sobre la cantidad de una cierta variable.
Ejemplo: Si me subo a una escalera que esta a dos radios de la Tierra la
fuerza de gravedad, disminuye en cuatro.

* Localizacién (LOC): Apunta a expresiones que sitian un cierto fenébmeno
espacialmente.
Ejemplo : La fuerza se ubica en el centro de la Tierra.

« Tiempo (TIE): Apunta a expresiones que situan un cierto fendmeno
temporalmente.
Ejemplo: En el campo la fuerza tarda en llegar.

El analisis secuencial (SEC) se focaliza en la manera en que se desenvuelve la
clase. Es decir, cudl es el ritmo con que se suceden las diferentes actividades
gue tienen lugar en la clase para construir la red de relaciones semanticas. Es
una vision global de cobmo acontece el desarrollo de la clase asumiendo que es
basicamente, una mirada sobre la organizacion que plantea el docente en
funcién de las previsiones y anticipaciones que son propias de su funcion en la
clase.

Consiste en la identificacion de acontecimientos o fuerzas subyacentes que
modifican el contenido. De manera analoga a como se ha presentado la
categoria referida a la logica del discurso se intenta en este caso, describir
cudles son los principales descriptores de cada episodio.
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Las modalidades encontradas son las que siguen®:

» Construccion conjunta (COC): Responde a grupos de turnos de habla en
los cuales la intervencién de los diferentes miembros de la clase puede
catologarse de comparable. No hay primacia de una voz por sobre las
restantes. Son variadas las intervenciones que permiten darle sentido a una
cierta construccion.

» Disparador (DIS): Se refiere a aquellas expresiones en las cuales es
posible identificar un cierto evento que "condiciona" el modo en que la
discusion se llevara adelante. Suele ser habitual que responda a la voz del
docente, proponiendo alguna pregunta, por ejemplo. Se trata de una
intervencién breve.

* Narrativa (NAR): Atiende a grupos de turnos de habla donde prima
fundamentalmente una Unica voz. A diferencia de DIS, en este caso, la
narrativa mantiene durante un tiempo la voz del mismo hablante.

» Recontextualizacion (REC): Son expresiones en las que uno de los
hablantes inserta el didlogo en un &mbito claramente definido, fuera del que
se venia desarrollando o cuando menos, clarifica el contexto de esa
discusion.

* Resumen selectivo (RES): Es un grupo de expresiones en las que puede
advertirse el intento de resumir lo discutido, eligiendo unas ciertas
expresiones y omitiendo otras.

Las categorias logica y secuencial acontecen en simultdneo sin primacia
cronoldgica de una sobre la otra, junto con el andlisis estilistico permiten
determinar la dinamica de cada unidad de analisis, en este caso, cada clase.

B) Estilo: La mirada estilistica permite reconocer ciertas rupturas o
continuidades que pondran de manifiesto formas méas confusas, redundantes o
coherentes y controladas del discurso segun sea el caso.

* Rupturas (RUP): Se considera una ruptura a cada palabra o frase que
provoca un cambio en la dinadmica del discurso.

* Continuidades (CON) : Se considera una continuidad a aquella palabra o
frase que permite sortear un obstaculo para que el discurso pueda continuar
a pesar del obstaculo.

C) Elementos atipicos queda determinada por:
* Identificacion de repeticiones (REP): reconocimiento de ciertas

repeticiones o recurrencias que pudieran indicar importancia, ambigtiedad,
ambivalencia a una cierta nocion.

% No se consignan ejemplos dado que la transcripégrupos de turnos de habla se volveria engorrosa
la lectura y se estima que la caracterizaciéon datiegoria es suficiente para dar una aproximackita.
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» Reconocimiento de fallos l6gicos  (FAL): identificacion de secciones que
corresponden a una tentativa de razonamiento que falla en la
argumentacion.

Mientras que la mirada légica esta enfocada a lo que el alumno hace y la
secuencial a lo que el docente propone hacer, los aspectos estilisticos y de
elementos atipicos son despersonalizados en el sentido de que son parte del
devenir del juego discursivo y por ello, se vinculan, indistintamente, a
cualquiera de los miembros de la clase.

6.2.3 Las categorias de analisis y su relaciéon con el propdsito de la
investigacion

Como ya se ha dicho antes, este trabajo se orienta a colaborar en el
desenvolvimiento de los esquemas de los estudiantes cuando abordan el tema
de las interacciones gravitatorias. Para esto, a partir de los resultados de
estudios preliminares se disefia una propuesta didactica. El registro en audio
de la puesta en practica de la propuesta junto a otros documentos elaborados
por la poblacion de estudiantes con que se trabaja (trabajos practicos,
evaluaciones, esquemas conceptuales) se constituyen en el material a analizar
y para el cual se han construido, entre otras, las categorias antes comentadas.

Para describir la manera en que las categorias antes detalladas se vinculan
con las intenciones de esta investigacion se presenta un mapa conceptual que
retoma los elementos del discurso, (incluidos en el esquema que se encuentra
en la pagina 202) a la vez que incorpora otros de indole tedrica y metodolégica.
Basicamente, expresa que en el contexto de esta investigacion que es la clase
de Fisica, alumnos, docente y contenido (interacciones gravitacionales) estan
interconectados a partir del discurso que acontece en el aula, compuesto de
lenguaje y simbolos.

Establecido el contenido a tratar en la clase, el docente organiza y dirige las
actividades en funcion del mismo. Estas actividades consisten
fundamentalmente en la toma de decisiones en funcidén de los acontecimientos
gue se desarrollan en la clase. Se asume que se trata de decisiones
profesionales, producto del conocimiento previo y la practica reflexiva de un
profesional de la docencia. Ademdas, se realizan con miras a que los
estudiantes puedan desarrollar unos esquemas cuyo contenido (los invariantes
operacionales) se espera gue evolucionen hacia las formas cientificamente
aceptadas. Desde el analisis del discurso de las clases esta organizacion y
planeamiento del devenir de la clase se infiere con la categoria SEC que como
se ha dicho antes puede adoptar diferentes modalidades.

El alumno, por su parte, desarrolla un repertorio de esquemas. Tales esquemas
se componen de los invariantes operacionales (teoremas-en-acto y conceptos-
en-acto), reglas de accién, posibilidades de inferencias y objetivos 0 metas. En
particular, las reglas de accion, que son los verdaderos disparadores de los
esquemas se infieren desde el discurso bajo la categoria COV. Los invariantes
operacionales se identifican a partir de:

a) las categorias preestablecidas segun ciertos principios y caracteres propios
del campo conceptual de las interacciones gravitatorias
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b) la categoria CLA que identifica a los conceptos-en-acto y

c) la categoria LOG que adopta diferentes modalidades. A diferencia de las
categorias preestablecidas, LOG reconoce a aquellos teoremas-en-acto que
si bien no responden a formas cientificamente aceptadas (en ese caso, se
dispone de las categorias preestablecidas), colaboran en la construccién de
las mismas.

Luego, lo que los alumnos dicen/hacen esta fuertemente condicionado por lo
qgue el docente dice/hace y reciprocamente. Cada uno de los episodios que se
analizan no es independiente del contexto en que se desarrolla. En ese
contexto de desarrollo de la clase se incorporan las categorias asociadas al
estilo y a la presencia de elementos atipicos.

Mientras que la categoria SEC esta focalizada en aquello que el docente dice,
hace o denota proponerse, las categorias que describen los invariantes
operacionales se derivan de las acciones de los estudiantes para otorgar
significado al discurso. Esta claro que el hecho de que se reconozcan a partir
de enunciaciones de los alumnos no niega la deliberada participacion del
docente dentro del contexto de produccion que tienen lugar. El resto de las
categorias (elementos atipicos y las vinculadas con el estilo del discurso)
responden, de manera indiferente a intervenciones de uno u otro de los actores
de la clase.

En el mapa de la pagina que sigue se ha optado por acompafiar las relaciones
entre los diferentes elementos con la categoria que se emplea para identificar
tal relacién. Las categorias aparecen con su sigla y en recuadros sombreados.
El mapa no es otra cosa que la explicitacion de la herramienta de analisis de
los discursos basada en el marco tedrico.
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6.2.4 A modo de ejemplo: La identificacion de las categorias en la Clase N° 1

Episodio |

1. D: En la clase pasada yo les anticipé que
comenzabamos un nuevo bloque de temas que es el
2. Como para comenzar ¢qué podrian decir Udes. que
es la gravedad?
A: Es lo que hace que los cuerpos no floten.

D: Es lo que hace que los cuerpos no floten sino
cque?

A: Que estén en el piso.

: Julia

: Es una fuerza.

v

w N

: ¢ Es una fuerza?
: De atraccion.

vy

O>»0>»0

OCoOoNOObL

: ¢ De atraccidon?. ¢ Y quién haria esa fuerza?
10.A: El centro de la Tierra.

v

11.AEs en cuerpos con mucha masa. >

12.D: La gravedad ¢ es entre cuerpos de mucha masa®.

13.Al: La fuerza de atraccion es entre dos cuerpos con >
masa.

14.D: Si, Tomas

15.T: La fuerza de atraccion es entre cuerpos con masa.

16.D: El dice que con mucha masa y vos decis con masa.

17.A: Uno siempre tiene mucha masa. El que hace mas

fuerza tiene méas masa. — >

18.D: ¢Vos qué es lo que querés aclarar?

19.T: Que no necesariamente tiene que tener mucha
masa.

20.D: Y vos ¢ qué decis?

21.F: Uno con mas masa que el otro y puede ejercer mas
fuerza.

22.J: Que funciona entre los cuerpos con masa.

23.D: ¢ Como?

24.J: Que la gravedad funciona entre los cuerpos con
masa.

25.A: EL que tiene mas masa atrae al que tiene menos
masa y el que tiene menos masa se acerca al que
tiene mas masa.

26.D: Se acerca al que tiene mas masa. ;Y entre quiénes

v

v

se ejerce la fuerza? ¢uno, los dos, el otro?

27.A: En ambos.

28.A: No para mi se_ejerce entre dos cuerpos cualquiera., >
no importa la masa. Pero se nota cuando

29.cuando uno tiene mucha masa, o cuando los dos
tienen mucha masa.

30.D Y mucha ¢en qué pensas?. ¢ mucha como cuanto?

SEC: Disparador

CLA

LOG: Atribucién

LOG: Agencia
CLA

REC

Ccov

CLA

COV FAL

REC

CON
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LOG:

v

31.A: Como la Tierra.

. Cunatificador
32.A: Como Jupiter. Muestra/tiod
33.D: Entonces todos estan de acuerdo en que es una \
fuerza. ¢ Eso dicen?. cov
34.A: Yo creo que cuando mas cerca estén mas fuerza de >  LOG: Cuantificador
gravedad hay. Porque si estan mas lejos, suponete la
Tierra en este caso, se ejerce menos gravedad.
35.D: Entonces ¢, de qué dependeria?
36.A: De la distancia. > CLA gECi
37.D: ¢Algo mas? ngﬁtru
38.A: Otro punto es que no tendrian que estar en contacto conjunta
los cuerpos para que esa fuerza este ahi. LOG: Atribucion
39.D: ¢ No tienen otra explicacidbn mas que es una fuerza? SEF
40.A: Es una interaccion. -
41.D: Acé Alejo agrega que hay una interaccion. ¢Y eso
qué es? > CLA
42.A: Vendria a ser una interaccion mutua entre dos
cuerpos.
43.A: Esa es la idea de fuerza que ya vimos. >

REC J

Episodio Il

44.D: Para dar una respuesta mas acabada a esto les
cuento que esto empezd a discutirse cuando se
intentaba analizar ¢por qué se mueven los planetas?.
Para poder dar una respuesta a esto habia varias
explicaciones en determinado momento. Lo que
vamos a hacer es analizar esas explicaciones que
habia en ese momento y vamos a tratar de
interpretarlas. Dejamos por ahora inconcluso qué es la
gravedad y lo vamos a completar con mas conceptos.
Vamos a copiar esto en la carpeta. Pongamos para
referirnos a la gravedad.

45.A: Hay titulo o algo?.

46.D: El titulo del bloque.

47.A: Interaccion gravitatoria.

48.D: El titulo entonces es Interaccion gravitatoria. Para
referirnos a la gravedad vamos a comenzar analizando
uno de los problemas que hacia falta resolver: ¢Qué
es lo que hace que los planetas se muevan?. Algunas
ideas que circulaban para dar respuesta a esta
cuestion eran las siguientes:

v

SEC:
Disparador
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» Oresme, un obispo que participaba de las discusiones
sobre el problema, sostenia que si existieran otros
“mundos” en el universo, la materia situada cerca de
ellos seria atraida hacia su centro.

» Kepler, un matematico de aquella época, imaginé a los
planetas impulsados en Orbitas a causa de un arrastre
provocado por una fuerza solar.

» Galileo, llega a la conclusion, de que si algo se mueve,
sin que nada lo togue ni lo perturbe, se seguira
moviendo indefinidamente en linea recta y siempre a
la misma velocidad.

» Otra propuesta sostenia que los planetas giraban
porque detras de ellos iban angeles batiendo sus alas
e impulsando el planeta hacia delante.

Entonces ponemos una pregunta abajo, ¢Cual de las
ideas que se acaban de enunciar te resulta mas
aceptable?. ¢por qué?.

¢, Se te ocurren otras posibilidades para el movimiento
de los planetas?. Explicar.

Entonces en un ratito lean esas cuatro y después
comentamos qué opinan. Discutan entre Ustedes.

Después de un tiempo de discusion.

49.D: Vamos a discutir lo que pensaron hasta ahora.
Todas las respuestas posibles, para Ustedes. A ver
Alonso.

50.A: Para mi es que cuando se forman los planetas
empiezan por la fuerza de gravedad que empieza a
atraer particulas. Esas particulas empiezan a estar en
movimiento. Ese movimiento necesita ser giratorio por
la fuerza del Sol y por la fuerza centrifuga es igual a la
fuerza de gravedad y por eso se mantienen en Orbita.

\

J

51.A: Ay, no entendi nada.

52.D: Bueno, de nuevo, pero lento. Vos dijiste que los
planetas giran alrededor del Sol por una fuerza de
gravedad.

53.A: No, porque al principio empezaron a dar movimiento
de choque de particulas.

54.D: Y ahora porqué giran?

55.A: Bueno, ahora si,siguen girando, por lo de Galileo.
Siguen siempre en la misma direccion.

56.D: ¢ En la misma direcciéon?

57.A: No direccion no. No porgue si lo atrae el Sol, lo
atrae.

58.D: Entonces ¢ qué hace el Sol?

59.A: Lo atrae.

60.D: Lo atrae, le esta haciendo una fuerza de atracciéon a
los planetas.
61.A: Si.

v

SEC: Narrativa

FAL

LOG: Atribucién
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62.D: Y esto hace para vos que el planeta gire alrededor
del Sol. Estarias de acuerdo entonces con Kepler.

63.A: Si.

64.D: A ver alla, Julia.

65.J: Si, nosotras pusimos esa, porque es la mas
razonable.

66.A: El sistema donde estaban los planetas era el
sistema solar. Y nos parece que el centro de
...gravedad, no. (lo dice en un tono de vos mas bajo

como arriesgando)

67.D: Si, después vemos los nombres, continua

68.A: Como que el centro de gravedad es el Sol

69.D: Bueno, entonces, el Sol le hace una fuerza a los
planetas para que giren.

70.A: Yo creo que al ser el Sol el mas grande de todo el
sistema le hace una fuerza a todos los otros. Pero los
otros no alcanzan a tocar al Sol porque hay fusion en

el Sol que expulsa energia y los repele. e

71.D: No podemos comparar energia con fuerzas. Pero
contame porqué aclaraste que el Sol es el mas
grande.

v

72.A:Y porque tiene mas masa.

73.D: Y entonces, que...

74.A: Porque es el que atrae.

75.A: Nosostros elegimos o combinamos las tres
primeras. Por ejemplo lo de Kepler o la primera.

76.D: A ver qué dice la primera.

77.Dice que existen otros mundos que atraerian. Y
nosotros estamos de acuerdo con eso.

78.D: ¢Y cudles serian los otros mundos?

79.A: Marte, otros.

80.D: Otros planetas. Y el centro de esos planetas ¢ por
quién se sentiria atraido?. Porque aca dice eso.

81.A: Nosotros creemos que hay otros mundos pero no
hay otro centro tan poderoso como el Sol. Después la
de Kepler, algunas cosas si. Por ejemplo lo de la

v

fuerza solar no.
82.D: ¢ El Sol no los atrae?
83.A: Si, los atrae pero no necesariamente. Por ahora es
el que tiene mas masa pero si hubiera un planeta que

tiene mas masa se sentiria atraido por ese. E——

84.D: Y en este caso es el Sol. O sea que si hubiese otro
sistema solar ese los atraeria. ¢,qué decis que no?
85.A. Para mi depende de la distancia. Si vos tenes un

planeta, necesitas del movimiento antes porque si no

v

va directo al sol.
86.D: Suponete que lo analizas cuando ya se empez0 a
mover.¢Por qué sigue moviéndose?.
87.A: Ah, si por el Sol.
88.A: Para mi no se caen.

v

CLA

FAL
LOG: Clasificador
Atribucion

cov

ADI
LOG: Clasificador

LOG: Agencia
Continuidar

cov
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89.D: Por que no se caen al Sol decis.

90.A: Si.

91.D: A ver, espera un poquito.

92.A: Para mi es porque la energia que liberan
contraresta el movimiento.

93.A: No para mi es porque giran, por la fuerza centrifuga

FAL

que es igual a la atraccion.

94.A:¢ Qué es la fuerza centrifuga?

95.D: A ver ¢,qué es la fuerza centrifuga dice Flavia?

96.A: A que cuando un cuerpo gira siempre tiende a irse
para afuera. O sea a salirse.

97.D:Si Flavia. ¢ En qué casos por ejemplo?

98.A: Como en una honda.

99.A: Como en auto, vas asi y hay una fuerza que quiere
llevarte para afuera.

100. D: Entonces hay una fuerza que lo mantiene en esa
orbita y no lo obliga a irse para afuera.

101. A: Que es la fuerza del Sol.

102. D: Entonces ¢ son distintas la fuerza centrifuga que
la del Sol?. ¢Son dos distintas?

103. A:¢Cuadl es la fuerza que lo mantiene cerca delSol?

104. D: Vamos a dejar algunas preguntas inconclusas
por ahora.

105. A: Una pregunta. ¢por qué giran en ovalos?

106. D: Porgue el Sol no esta justamente en el centro de
ese sistema.

107. A: Si la fuerza del Sol no esta, el planeta se sigue
moviendo derechito.

108. D: A ver, Lucia.

109. A: Por lo que dice Galileo, se sigue moviendo en
linea recta.

110. D:¢Con cual estan de acuerdo?.

111. A: Conlade Lucia.

112. D: ¢Por qué la velocidad no cambiaria?

v

RET
LOG: Agenci:

cov

113. A: Porque no hay nada que lo perturbe.

114. D: ¢Y qué es lo que hace cambiar la velocidad de
un cuerpo?

115. A: Elroce.

116. D: ¢EL roce?.

v

FAL

117. A: Unafuerza.

118. A: La energia cinética.

119. D: A ver, paren un poco. ¢Qué tiene que haber
para que la velocidad cambie?

120. A: Unafuerza.

v

cov

121. D: Tiene que haber una fuerza. Una puede ser la
del roce, pero no necesariamente.
122. A: Puede disminuir.

v
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123. D: Puede disminuir o podria haber otra que lo haga
aumentar. La de roce lo haria disminuir. ;Qué otra
cosa podria provocar una fuerza en el movimiento de
un cuerpo?.

124. A: La deformacion.

125. D: ¢Y sobre el movimiento?

126. A: Cambio de rumbo.

127. D:¢,Cbébmo seria eso?.

128. A:Y que sino esta el Sol iba a ir en linea recta.

129. D: Entonces estarias de acuerdo con Galileo. Si no
existiera la fueza entre el Sol y el planeta el planeta
seguiria en linea recta y con velocidad constante.

130. A: Porque se estd moviendo sin que nada lo
perturbe.

131. D: Entonces, tendria que haber una fuerza que
atrae a los planetas y estaria en el Sol, ahi es donde
estdn de acuerdo con Kepler. Si esa fuerza no
existiera el planeta seguiria con velocidad constante y
en linea recta ya ahi estan de acuerdo con Galileo. Y...
la de los &ngeles?.

132. A: No, esa no.

133. D: De acuerdo con la primera Tomas propone que
si hubiera otro planeta con mas masa que el Sol serian
atraidos hacia ese planeta. Eso es lo que él propuso.

134. A: Siempre y cuando estén a la misma distancia.

135. D: Agustin dice que también lo de la distancia

importa. _ >

136. D¢ Qué provocaria una fuerza?

137. A: cambio.

138. D:¢Cambio en qué?

139. A: Cambio en la velocidad y deformacion.
140. A: La velocidad puede disminuir o aumentar.
141. A: O cambiar de rumbo.

v

Episodio I

142. D: Bien. Teniendo en cuenta eso vamos a pasar a
otra pregunta. Coloquen ahi abajo. Proponer una
situaciébn que ponga en evidencia lo que enunciaba
Newton. Y coloquen: (lo que acabamos de decir
recién). El tnico modo de cambiar el movimiento de un
cuerpo es mediante una fuerza: Es decir, tanto para
mostrar como cambia la velocidad de un cierto movil
cuanto para mostrar como cambia la direccion del
movimiento.. Bueno traten de pensar un ejemplo de
una fuerza actuando que me cambie la velocidad
como de una fuerza actuando que me cambie la
direccidon. Cualquier ejemplo, el que se les ocurra.

v

cov

SEC: Resumen

selectivo

cov

Ccov

SEC:
Resumen
Selectivo
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Después de unos minutos, se les solicita que comenten
los ejemplos.
143. D: Vamos a comentar los ejemplos. Volvamos a la
discusion. Vemos estos ejemplos y ya terminamos.
144. A: Tirar una pelotita de tenis contra una pared, la
pelotita vuelve y cambia de direccion y la velocidad.
145. A: Cuando por una canaleta que es asi y tiras
agua, si tiene un codo que la desvia cambia la
direccion.

146. D: ¢Qué otro?

147. A: Por ejemplo cuando alguien tira una pelota y otro
la batea, le cambia la direccion.

148. A: Un auto andando y el viento en contra.

149. A: Disminuye la velocidad ahi. Pero no cambia la
direccion.

150. D: No cambia la direccién.

151. A: Tendrias que doblar para eso.

152. D: Claro.

153. A: Otro ejemplo es el del carrito que sube en la
montafia rusa y cambia de direccion.

154. D:Y ahi ¢que fuerza actua?

155. A: La potencial

v

156. D: Estan confundiendo la energia, les pregunto por
fuerza.

157. A: El peso.

158. D: La fuerza peso.

v

159. D: Hubo un ejemplo que propusiste vos Tomas que
hacia que un cuerpo girara y no era el de los planetas.

160. T: Una honda.

161. D: Ah, si. ¢Lo entienden?

162. A: Si. Una honda o una boleadora.

v

163. A: Una piedra.
164. D: ¢Qué es lo que hace que esa piedra o boleadora

gire?
165. A: Lafuerza.
166. D: ¢De qué fuerza me estan hablando?
167.
168. A: De la que vos hacés.
169. D : ¢Cuéando saldria disparada esa piedra?
170. A :Cuando la soltas.
171. D: ¢Quién hace la fuerza?
172. A: El material
173. D: ¢ Qué material?
174. A: La cuerda.
175. D: Bien.
176. A: La boleadora en movimiento es un ejemplo

parecido al sistema solar.

177. D: Averde auno.

178. A: Digamos, la boleadora es atraido por el hombre
que la agarra. La mano es el Sol.

v

RET
cov
LOG: Muestras

RUP

FAL

CLA

RET
LOG: Conexiol

LOG:
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179. D:Y la fuerza? 2\

180. A: Lafuerza de gravedad que hace el sol

181. D:Y en el cuerpo?

182. A:Lamano o la soga.

183. D:Y la piedra ¢con quién se compara?

184. A: Con el planeta.

185. D: Estan todos de acuerdo que ahi hay una fuerza > LOG:

que hace que este cuerpo gire y que si corto el Analogia,

vinculo. ¢Qué pasa con el cuerpo cuando corto el

vinculo?
186. A: Sigue, como Galileo, nada lo perturba.
187. D: Bueno, seguimos el miércoles. )

Comentarios en relacion con la aplicacion de las ca tegorias a la clase
ejemplificada

A continuacion se comentan los criterios de demarcacion para la identificacion de los
episodios y cada una de las categorias identificadas.

El alcance del episodio | esta vinculado al hecho que desde el comienzo hasta el
turno 42 el discurso sostenido, procura la caracterizacion oral de la gravedad (como
consecuencia de la discusion grupal) en términos de lo que los estudiantes ya
conocen con anterioridad a esta clase. Es una sucesion de turnos de habla que
procuran sacar "a la luz", mediante preguntas (conducidas por el docente), aquello
gue los alumnos estarian conociendo acerca del tema.

El comienzo del segundo episodio, en el turno 43, se asocia al cambio de actividad
gue habran de desarrollar los alumnos como es analizar una serie de enunciados
hipotéticos acerca del tema en cuestion a los fines de decidir y argumentar cual es el
mas probable para explicar que los planetas se mueven.

El criterio para cambiar al tercer episodio es similar al empleado en la transicion
anterior. Ahora, a partir del turno 141, los estudiantes deberian estar en condiciones
de proponer ejemplos escritos que pongan en evidencia las conclusiones
alcanzadas en el segundo episodio.

El proceso comienza con el analisis por cada subunidad, esto es por episodio. Los
resultados para cada uno de los episodios se resignifican en el analisis de toda la
clase.

Para proceder al analisis del episodio | se comienza por examinar la secuencia
(SEC) en que se desenvuelve el discurso. En el turno 1, se presenta una cuestion a
modo de disparador (DIS) y el resto del episodio se enmarca en un intercambio
permanente entre, los estudiantes y el docente y los estudiantes entre si. Este es el
motivo por el cual se categoriza al resto del episodio con la modalidad de
construccion conjunta (COC) entre los actores participantes. Como notas distintivas
hay que destacar las diferentes intervenciones del docente procurando
replanteamientos (en los turnos 7,9,18, 48 y siguientes) en pos de llevar adelante la
construccion de los significados.
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En los turnos 3, 7 y 9 el docente emplea la repregunta para insistir en avanzar hacia
la caracterizaciéon de la gravedad a la que habia apuntado, originalmente, en el
primer turno de habla de esta clase. Los estudiantes, se ven "condicionados" a
seguir una cierta logica en el dialogo ofreciendo algunas "aproximaciones" a la idea.
Asi en el turno 6 aparece el primer concepto clave (CLA): es una fuerza. Y de
manera continuada el atributo (ATRI) que es de atracciéon (turno 8) y el
reconocimiento del agente (AGE) que la estaria realizando (turno 10, el centro de la
tierra). De aqui en adelante se identifican otros conceptos que en la construccién
conjunta se asumen como claves o relevantes: la nocidon de masa (turnos 11y 22); la
idea de distancia como factor que incide en la relacién de atraccién entre dos masas
(turno 35) y la nocion de interaccion a modo de explicacion "mas integral" de la
discusién que se viene sosteniendo (turno 39). Otras modalidades para la logica del
discurso, aparecen asociadas con la identificacion de ejemplos (muestra/tipo en el
turno 32) y la cuantificacion como factor detonante para comentar el efecto de la
atraccion (turno 33).

Continuando este mismo eje, del analisis de la enunciacion propiamente dicho
hay que notar la identificacion de las categorias que responden al estilo y a los
elementos atipicos. En el turno 25, un estudiante sostiene que el cuerpo con mas
masa atrae al que tiene menos masa. Se trata de un fallo (FAL) bastante comentado
en la bibliografia especifica y asociado con la falta de identificacion del caracter
simétrico de la interaccion. Sin embargo, tres turnos mas adelante, otro estudiante
refuta esta afirmacién argumentando que la cuestion pasa por el efecto que la
atraccion provoca. Esta idea se transforma en un elemento que otorga continuidad
(CON) al fallo anterior introduciendo la expresién "se nota cuando uno tiene mucha
masa..."

En relacion con el andlisis tematico es posible, a pesar de tratarse de la primera
aproximacion al tema, la identificacion de unas cuantas categorias ademas de los ya
comentados, conceptos claves. Asi se reconoce a la categoria REC en tres
oportunidades (turnos 13, 27 y 41). Es de destacar que en los tres casos, la
aproximacion al caracter reciproco es diferente. En el turno 13 solamente se
reconoce que hay dos cuerpos participantes, en el 27 la nociébn se amplia,
admitiendo que la fuerza se ejerce en ambos cuerpos, lo que se rectifica en el turno
41, al cierre del episodio, incorporando el término cientifico de interaccion. Otra de
las categorias que se identifica en tres oportunidades (turnos 17, 25y 33) es COV.
En el turno 25 esta categoria puede ser entendida en términos de algunos de los
elementos que componen un esquema:

Cuando dos cuerpos se relacionan:

El cuerpo que tiene mas masa atrae al que tiene menos masa. (Esto
puede asumirse como un teorema-en-acto) y luego, la regla de
accion es:

Si un cuerpo tiene menos masa que otro, entonces se movera
acercandose al que tiene mas masa.

Para comentar como se analiza el episodio Il se procede de manera analoga al
anterior, comenzando por la estructuracion de las actividades que orientan ese
segmento de la clase. En el turno 47 el docente propone un problema disparador
para el cual él mismo ofrece, a manera de narrativa, una serie de posibles
alternativas que lo expliquen. Al retomar el didlogo, una vez que se han discutido las
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ventajas y desventajas de cada alternativa, la clase transcurre en una construccion
conjunta de todos los participantes, hasta el turno 131 en el cual el docente, resume
en unas pocas frases, las principales ideas discutidas hasta ese momento (de alli el
calificativo de resumen selectivo )

La l6gica reaparece con las modalidades:

e atribucion (turno 59 donde se manifiesta que el Sol es quien atrae a los
planetas, turno 70: el Sol expulsa energia y repele);

e agencia (turno 83 donde se comenta que si un planeta tiene mas masa que el
Sol, ése seria el responsable por la atraccion de los planetas y turno 99 donde se
identifica a la fuerza como la responsable de un cierto efecto) y por ultimo

» clasificacion (turno 70) donde se reconoce al Sol como el elemento del sistema
solar, con mas masa.

Otras categorias del analisis de la enunciacién son:

» fallos (FAL) en los turnos 50 y 70 y 93. En esos casos se hace uso de ciertos
términos cientificos ubicandolos fuera del contexto de la discusion que se viene
llevando a cabo.

e continuidad (CON) que se infiere cuando un estudiante, ante una controversia en
los turnos 82 y 83, hace manifiesta la provisoriedad de las afirmaciones que
estan sosteniendo.

De las categorias vinculadas con el analisis tematico se pueden destacar:

* CLA en el turno 66 donde el término clave es el centro de gravedad,

 ADI en el turno 81. En este caso, se asume que la aseveracién acerca de la
presencia de otros mundos es una aproximacion al caracter aditivo de la
atraccion gravitatoria y

 COV Esta categoria tiene una frecuencia notable a la vez que una variedad de
asociaciones entre diferentes ideas. Asi aparecen relaciones entre el volumen y
la masa, la distancia y la fuerza, la velocidad y la fuerza por presentar algunos
casos.

El episodio Ill se construye sobre la base de los ejemplos que los alumnos
presentan respecto de identificar una fuerza que cambie el modulo de la velocidad
con gue se mueve un cuerpo o cambie la direccion del movimiento. Asi la secuencia
de actividades se organiza en torno de un resumen selectivo a cargo del docente y
luego, un grupo de intercambios (construccion conjunta ) entre los diferentes
participes de la discusion.

En cuanto a la l6gica se pueden reconocer muestras o tipos que responden a
diferentes situaciones que colaboran para identificar como es que en situaciones
cotidianas es posible cambiar el movimiento de algunos elementos a causa de la
accion de una fuerza (Turnos 143 a 147). En paralelo a esta categoria esta la de las
covariaciones entre la fuerza aplicada y la direccidon de la velocidad adquirida por el
cuerpo sobre el que actia la fuerza.

Un aspecto de interés en el andlisis lo constituye el grupo de turnos de habla 163 a
186 donde se discute en torno de la analogia entre el movimiento de una boleadora
y el movimiento planetario. En este tramo de la discusion se superponen algunas
categorias:
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* ANA: la logica del discurso que se sostiene involucra a los participantes del
debate en el modo de razonamiento que hace uso de la analogia. En éste se
hace preciso la identificacion de los elementos que se analogan y de aquellos
que se recortan dejandolos al margen de la comparacion analogo/analogado.

« CON: esta categoria se hace presente en la conexidn establecida entre los
elementos dos partes para comparar o analizar a los fines de establecer
conclusiones o resultados. Por ejemplo en el caso de la analogia, se estudian las
relaciones mano/soga - piedra/planeta; en otros casos se analizan relaciones
causa-consecuencia,; etc.

Algunas observaciones a modo de sintesis:

» Las palabras claves que se han identificado en esta primera clase, presentadas
segun frecuencia de aparicion decreciente, son: fuerza, masa, peso, centro de
gravedad, velocidad, "a distancia", interaccién

» La evolucion en el modo de referirse al caracter reciproco de la fuerza que actua
entre dos masas es aceptable para estudiantes que por primera vez se
encuentran involucrados en términos de la interaccion gravitatoria.

 La mayoria de las asociaciones que se han categorizado como covariaciones
(COV) responden a un modelo "cuasi funcional" estableciendo alguna
dependencia en términos matematicos. Estas asociaciones han permitido el
reconocimiento de algunas reglas de accién. Entre otras:

a)"Si la fuerza del Sol no esta, el planeta se sigue moviendo derechito” (turno 107)
Por detras de esta afirmacion el estudiante estd asumiendo que si no hay una
fuerza presente la direccion de la velocidad no se modifica, como lo expresa en
el turno 113: "porque no hay nada que lo perturbe”.

b) "Silos cuerpos estan mas cerca, se ejerce mayor fuerza de gravedad" (turno 33)

e Algunos teoremas-en-acto que emplean los estudiantes:
a) "La gravedad funciona entre los cuerpos con masa" (turno 24)
b) "Hay otros mundos, pero no hay otro centro tan poderoso como el Sol" (turno
81)
c) Una fuerza provoca cambio de velocidad y deformacion” (turno 139)
d) "Aunque los cuerpos no estuvieran en contacto la fuerza igual estaria ahi".
(turno 37)

Es importante destacar que aunque los comentarios se han presentado de manera
segmentada el proceso seguido es altamente dinamico: la identificacion de unos
elementos, por ejemplo, el reconocimiento de los conceptos que para los estudiantes
se presentan como relevantes conduce al encuentro de otros elementos de los
esquemas que se estarian poniendo en juego como son las proposiciones que se
estiman como verdaderas y consecuentemente las reglas de accion que estarian por
detras de ellas.

Otra cuestion de relevancia es el hecho de que para que el discurso pueda alcanzar
la fluidez capaz de permitir las inferencias antes comentadas, las intervenciones del
docente son decisivas a la hora de preguntar, replantear, contextualizar, sintetizar,
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en resumen: estructurar la dindmica de la clase como se refleja a partir de las
categorias vinculadas al andlisis de la enunciacion propiamente dicho.

6.2.5 La aplicacion de las categorias a todas las ¢ lases

El analisis continua, de manera similar a como se ha ejemplificado para la clase
namero 1, con cada una de las clases observadas. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla que se adjunta en la pagina siguiente. En la misma, cada fila
se identifica con cada uno de los episodios de clase analizados. La notacion 1l,
designa con el primer numero al numero de clase y con el segundo, al numero de
episodio dentro de ella. Cada columna se corresponde con una categoria.

En la interseccion de una fila con una columna se registra una X para las categorias
del andlisis tematico que se identifican en cada episodio analizado. Igual criterio se
sigue para el estilo y los elementos atipicos. Para la disposicion y dinamica se opta
por destacar las diferentes modalidades que se presentan en cada episodio.

El andlisis seguido para completar la tabla se propone, como ya se mencionara en

otra oportunidad, dar respuesta a las siguientes dos cuestiones:

* ¢Qué procedimientos emplea el docente, (dice/hace) para poner en juego una
cierta situacion?

» ¢De qué manera tenemos informacion acerca de la forma en que los alumnos
dan cuenta de lo que el profesor les ha propuesto?

En el primer caso, las respuestas se construyen a partir de los diferentes valores de
la categoria SEC. No se toma en cuenta una categoria que especificamente se
ocupe del contenido del discurso del docente ya que el propésito acerca de la
incidencia del contenido esta centrado en las voces de los alumnos.

En el segundo caso, las inferencias buscan la identificacion de los elementos de los
esquemas que se estarian poniendo en juego y por tanto, derivan de las categorias
LOG, CLAy COV
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Cl |E Analisis tematico Analisis de la enunciacion propia mente dicho
a |PIR |C |A|S|I |D|D|S|C|C|Disposiciony dindAmica stilo E
Se|i |[E |O |D|I [N|I |[I |E|L|O atipico
|s|c M |I |[M|S|M|[N|P|A|V s
Nu LOG SEC R [CO |RE[FA
m. UP|N |P |L
I | X X | X | X |ATRI-CLA- |DIS-COC-REC- X X | X
CUA-MUE-

1 ADI-

Il X | X | CON-ATRI- | DIS-NAR-COC- X X | X
AGE-CLA- REC-RES-

Il X | X | MUE-CON- |RES-COC- X X | X

|

2 |1 X | X | AGE-CUA- RES-COC-RES- X X

MUE-CON-
I X X X | X | LOC-AGE- COC-REC-COC- X X | X
CUA-MUE- |RES-
CLA-
| X X | X |ATRI-TIE- DIS-REC-NAR- X | X X
3 CUA-CLA- COC-
AGE-
I X X | X | CUA-AGE- DIS-COC-RES- X X
NAR-
Il X | X | CLA-ATRI- | DIS-COC-RES- X X | X
| CUA- REC-
511X X | X | AGE-CUA- |DIS-COC-RES- X | X X | X
MUE-CON-
6 |I X | X | CLA-CON- |DIS-COC-RES- X | X X
ATRI-CUA- | REC-
| X | X | CON- DIS-COC-REC- X X
RES-

7 11 X | CUA- REC-COC- X | X
Il X CLA-ATRI- |DIS-COC-REC- X X | X
|
| | X [ X | X X X | X | AGE-ATRI- | DIS-COC-RES- X | X X | X
\Y CON-CUA- | DIS-RES-REC-

RES-REC-NAR-
REC-RES-
8 |I X | X X | X | X | ATRI-CLA- RES-REC-NAR- X X
MUE-CON- | RES-REC-DIS-
AGE- RES-DIS-RES-
I | X [ X | X X | X | ATRI-CLA- DIS-RES-COC- X | X X | X
9 MUE-AGE- | RES-REC-RES-
CUA-CON- |COC-
Il X X | X | CON-LOC- |DIS-COC-DIS- X | X X | X
CLA-MUE- |COC-NAR-DIS-
TIE-ATRI- REC-
AGE-TIE-
LOC-
10 |1 X X | X | ATRI-CUA- | DIS-RES-REC- X X | X
AGE- NAR-REC-DIS-
RES-
| X | X | CON-CUA- |DIS-COC-REC- X
11|11 X XX X[ X | X |ATRI-TIE- DIS-RES-COC- X X X [ X
AGE-CUA- |RES-COC-
Il X | X | ATRI-CON- | DIS-RES-COC- X
| REC-
12 |I | X X X | X | CON-ATRI- | DIS-RES-REC- X X | X
CUA-AGE- DIS-REC-RES-

Tabla 10: las categorias de andlisis en cada clase
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6.2.6 El analisis temético y la evolucién del conte

nido del discurso

La tabla que sigue especifica el contenido al que responden algunas de las
cruces marcadas en la tabla anterior reuniendo las nociones que se estiman
como mas representativas y que se han identificado como los componentes de
los esquemas puestos en juego por los alumnos a lo largo del desarrollo de la

propuesta didactica.

Se presentan en una

tabla indicando, cuando

corresponde, el nombre particular de la categoria a la que representan.

E | Concepto | Teoremas-en-acto Reglas de accion (COV)
p. | s-en-acto
(CLA)
| | Fuerza, La gravedad funciona|e El que hace mas fuerza tiene mas
centro de entre cuerpos con masa. masa.
la  Tierra, Para que la gravedad|e Siestan mas lejos, se ejerce menos
masa, actie los cuerpos pueden gravedad.
a distancia, no estar en contacto.
interaccion (SEP)
La fuerza de atraccion es
entre dos cuerpos con
masa. (REC)
1 |Fuerza, El Sol le estd haciendo|e Los planetas giran porque la fuerza
Il |centro de una fuerza de atraccién a centrifuga es igual a la fuerza de
gravedad, los planetas. atraccion.
masa, El centro de gravedad es|+ Sila velocidad varia tiene que haber
volumen, el Sol. una fuerza.
distancia + Si un auto cambia el rumbo es
porque hay una fuerza actuando.

* Si hubiera un planeta con mas masa
que el Sol los demés serian atraidos
hacia él.

1 | Fuerza. e Si la fuerza que hace el Sol
1l desaparece, entonces los planetas
se seguirian moviendo “derechito”.
2 |Distancia, El Sol hace la fuerza de|s Si las distancias son iguales y se
| |velocidad, gravedad. emplea el mismo tiempo para
masa, recorrerlas, entonces son
fuerza, directamente proporcionales.
tiempo
proporcio-
nal.
2 | Vector La medida de la fuerza|e Si la Tierra no le ejerciera una
Il |fuerza, depende de las dos fuerza, la Luna se moveria en linea
masa, masas y de la distancia. recta y a velocidad constante.
distancia, (REC, ADI)
velocidad La fuerza de gravedad
sirve para explicar porqué
los planetas giran. (DIN)
3 |Acelera- La fuerza modifica la|e Seria menor si caeria y seria mayor
| |cion, velocidad del cuerpo si se fuera, entonces tiene que ser
fuerza, sobre el que actua, constante.
masa, cambiando el valor de la
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velocidad

velocidad a que se mueve
o la direccion de ésta.

La fuerza de gravedad se
ejerce entre todos los
cuerpos con masa.(ADI)

3 |Fuerza, La fuerza depende de las Si un cuerpo esta lejos de la Tierra
I | masa dos masas. (REC) siente menos la fuerza de gravedad.
velocidad La fuerza depende de la Cuanto mas masa, mas fuerza.
distancia. Cuanto mas lejos, menos fuerza
3 | Vector, Dividir por un nudmero Si no tengo masa, no tengo cuerpo.
[l |fuerza, grande da un resultado La fuerza se anula cuando la masa
masa, muy pequefio. es cero.
distancia La fuerza actia en una Si la distancia es muy grande, la
direccion. fuerza es muy pequefia.
5 |Fuerza, La atraccion se da en los Si no hay fuerza actuando, un
| |masa dos cuerpos de igual cuerpo que ya empezO0 a moverse
velocidad, manera. (REC) sigue moviéndose sin que nada lo
distancia, frene en linea recta.
vector,
interaccion
6 |Fuerza de La velocidad tangencial de Como la velocidad tangencial de la
| | gravedad, la Luna contrarresta la Luna es la suficiente, los cuerpos
velocidad fuerza de gravedad de la (Tierra/Luna) no chocan.
tangencial Tierra. Si la distancia entre dos centros
Siempre que se aumenta al doble Ila fuerza
establecen comparaciones disminuye.
estas comparaciones son Si la distancia entre los centros
entre magnitudes de la aumenta al doble la distancia no
misma clase. disminuye a la mitad.
La Luna tiene una cierta
velocidad que le permite
dar vueltas alrededor de la
Tierra y en la misma
orbita.
7 |Fuerza de Una teoria se tiene que Si hay diferencias en la trayectoria
| |gravedad adaptar a los hechos. de Urano, es que otra atraccion se
hace presente.
7 | Fuerza, La potencia de un Si la distancia aumenta al doble la
Il | distancia, cociente es el cociente fuerza disminuye cuatro veces.
proporcio- entre la potencia del Si la distancia disminuye a la mitad
nalidad, dividendo y la potencia del del valor original, entonces la fuerza
masa, divisor. aumenta al doble.
potencia-
cion.
7 | Fuerza, Sobre cada cuerpo actuan Sobre mi actua la fuerza de la tierra,
[l | masa infinitas fuerzas. (ADI) la fuerza del escritorio, la de cada
Sobre cada cuerpo actuan compairiero, por lo tanto la fuerza
tantas  fuerzas  como total es la suma de todas estas.
masas tengas.
7 |Masa, La fuerza es una cuestion Si tenemos tres masas, sobre la
IV | fuerza, de pares, lo que no masa tres actia la fuerza que le
vector, significa que no pueda hace la masa dos y también la
fuerza calcularse para mas de fuerza que le hace la masa uno. La
normal. dos cuerpos. (ADI) fuerza que le hace la masa uno es
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Un libro cae hacia la
Tierra y no la Tierra hacia
el libro porque la masa de
la Tierra es mucho mas
grande. (DIM)

La fuerza que la Luna
hace a la Tierra es igual a
la que la Tierra hace a la
Luna. (REC)

Que haya interaccién
magnética no significa que
la gravitatoria no exista,
s6lo gue sera
despreciable. (COM)

La cantidad de materia no
cambia nunca.
(Invariabilidad de la masa)

debida a la interaccion entre uno y
tres y la que hace la masa dos entre
dos y tres.

La fuerza que la Tierra le hace a la
Luna se dibuja sobre la Luna y
apunta hacia la Tierra. Luego, la que
la Luna le hace a la Tierra se dibuja
sobre la Tierra, con el mismo
maodulo pero con sentido contrario.
Si la Tierra tira hacia abajo un libro,
el libro, tira de la Tierra hacia arriba.
Si las fuerzas se aplican en cuerpos
diferentes (Tierra y Luna) no se
pueden sumar ni restar, por tanto no
se anulan. Son un par.

Masa,
distancia”,
carga,
gravedad,
fuerza,
distancia,
atraccion,
campo
gravitatorio

a

La interaccidon gravitatoria
se ejerce entre cuerpos
con masa.

La fuerza gravitatoria igual
gue la de las cargas, se
ejerce mas alla de que
haya una distancia. Es a
distancia. (SEP)

Un cuerpo tiene su propio
campo.

Una masa colocada en un
cierto punto del espacio
experimenta el campo
gravitatorio del Sol, de la
Tierra, de todos los
cuerpos con masa. (ADI)
Puede haber campos de
distinto tipo actuando en
un mismo objeto. (COM)
El campo que siente una
masa depende de la masa
gue lo generé y de la
distancia que te separe de
ella.

e EI campo te permite
explicar la fuerza de
gravedad.

Un iman siente el campo gravitatorio
y también atraccibn magnética
cuando tiene otro iman al lado.

Si estd mas lejos del centro de la
Tierra el campo de la Tierra es
menor.

Cuando una masa en un punto del
espacio, experimenta una fuerza, es
porgue esa masa esta en el campo
gravitatorio de la Tierra, por ejemplo.

Espacio,
fuerza,
masa,
distancia,
interaccion,
masa de
prueba,
campo

Los campos interactdan.
(REC)

Una masa experimenta el
campo gravitatorio de
todas las demas masas
con las que interactla.
(ADI)

El  campo es
propiedad del espacio.
Un mismo cuerpo puede

una

Si un cuerpo percibe una fuerza es
gue un campo esta actuando sobre
el.

Si ponés una masa en el campo
gravitatorio de otra masa,
experimenta una fuerza.
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estar en dos campos a la
vez. (COM)

9 [Campo e Hasta que la masa de El aroma es un campo porque Si
Il | gravitato- prueba experimenta la decis que cada punto del espacio se
rio, otros fuerza en un campo modifica, el aroma es diferente
tipos de gravitatorio, transcurre un segun lo lejos o cerca que esté de
campos, cierto tiempo. (INS) ese aroma.
fuerza, e La fuerza actta en el Si no tiene masa, la temperatura no
propaga- campo. €s un campo.
cion. « El campo es una Si se modifica cada punto del
propiedad del espacio. espacio, la temperatura es diferente
en cada punto, entonces la
temperatura es un campo.
La altura de los estudiantes no
modifica a cada punto del espacio,
asi que la altura de los estudiantes
no es un campo.
1 |Masa, » El campo es igual a la Si la masa aumenta, aumenta la
0 |distancia, aceleracion de la atraccion del campo, siempre que la
| |gravedad, gravedad. distancia sea la misma, entonces la
kg masa, |« El campo total sobre un relacion es de proporcionalidad
constante cuerpo resulta de sumar directa.
de todos los campos que Si quiero calcular el campo en otro
gravitacion actuan sobre él. (ADI) planeta, tengo que cambiar la masa
universal, y poner la masa del otro planeta.
campo. El campo que actua sobre la Tierra
es el campo de la Luna, el del Sol, el
de cada uno de los otros cuerpos del
sistema.
1 | Masa, * El campo nunca se anula. Siempre que tengamos masa,
1 | campo, tenemos campo, luego aunque la
| | peso distancia sea muy grande un minimo
valor de campo vamos a tener.
Un cuerpo muy alejado de la Tierra
pesa menos que en ella, porque si la
distancia aumenta el campo
disminuye.
1 |Peso, » El peso es una fuerza que Si colocas un cuerpo la fuerza tarda
1 |fuerza de actua a distancia. (SEP) en llegar porque viaja en el campo,
Il |atraccion, | Cuando la fuerza es a es poco tiempo pero tarda.
masa, distancia la fuerza esté en El peso de la Tierra en el campo
fuerza a cada cuerpo. gravitatorio de una manzana es igual
distancia, |« Cuando hablamos de al peso de la manzana en el campo
campo, campo, la fuerza esta en gravitatorio de la Tierra porque
_graveda_d, el campo. ambos son la misma fuerza de
interaccion. |« sj |a Tierra interactGia con atraccion.

otro cuerpo, la fuerza de
atraccion la ejercen los
dos cuerpos. (REC)

En la accion a distancia la
fuerza la ejercen los dos
cuerpos a la vez. (SIM)
Cuando hablamos de

Si no hay masa, no hay cuerpo y si
no hay cuerpo ni masa, entonces no
habria campo.

Que el campo terrestre no se anule
significa que siempre esta presente,
aunque si sumo varios campos entre
si puedo llegar a tener campo total
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campo, la fuerza tarda en
llegar. (INS)

El campo tiene el valor de
g en cercanias de la
Tierra.

El peso es la atraccion
gravitatoria de la Tierra
sobre un objeto. (DIN)

cero.

1 |Fuerza, * El campo es un vector. Si se divide un vector por un
1 |campo, * La representacion gréafica nuamero, el resultado es otro vector.
Il | distancia, del campo es por medio Entonces el campo es un vector.
vector de vectores. Si las lineas de campo estan mas
* Las lineas de campo son juntas el campo es més intenso. Si
infinitas. las lineas estan separadas el campo
« A una misma distancia de es mas débil.
la masa, la intensidad del Si me paro rodeando la carga, en
campo es la misma. diferentes puntos que estan a la
misma distancia de la carga el
campo es el mismo.
1 |Masas, * Si una masa percibe una Si un objeto percibe una fuerza,
2 |interaccion, fuerza hay un campo cambia su velocidad ya sea que cae
| |radio del actuando sobre ella. verticalmente o gira alrededor de
planeta, e La fuerza de gravedad otra masa con velocidad tangencial.
campo, provoca cambios en la Para calcular el peso de una
accion a velocidad de los objetos manzana en el campo de la Tierra
distancia, sobre los que actta. (DIN) uso la misma férmula que si quiero
gravedad. |« La aceleracién en caida calcular el peso de la Tierra en el

libre es igual a la
intensidad del campo
gravitatorio de un cuerpo
en la Tierra.

La relacion entre el peso
de una manzana en el
campo de la Tierra y el
peso de la Tierra en el
campo de la manzana es
la misma. (REC)

campo de la manzana.

En esta tabla se han presentado los conceptos-en-acto, teoremas-en-acto y
reglas de accidon que se estiman mas representativos del discurso de las clases
observadas. Entre los teoremas-en-acto identificados, interesan especialmente
los que pudieran responder a las categorias preestablecidas en el analisis
tematico. Con esta intencion se analizan las diferentes expresiones que
responden a una misma categoria, recorriendo desde el primer episodio al
altimo y repitiendo este procedimiento para cada una de las categorias del
analisis tematico. Luego de esto, se comentan consideraciones con relacion a

los conceptos-en-acto y a las reglas de accion.
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Los teoremas en acto
» Acerca del caracter reciproco (REC)

En las primeras clases (episodios 1, 21l y 3ll) la identificacion de la categoria
se realiza en funcion de que los enunciados reconocen la presencia de dos
elementos en la interaccion.

La asignacion de esta categoria de manera mas aproximada a la esperada en
términos de la ciencia esta en el episodio 51 donde no solamente se habla de
dos masas sino que se manifiesta una funcion que la vincula (las masas se
atraen) y mas aun, se asigna una ponderacion a esta funcién (es la misma para
las dos masas involucradas).

Ya en el episodio 71V, esta asignacion se ejemplifica en términos de la relacion
entre la Tierra y su satélite la Luna, ejemplo éste que se reitera en cuanto a su
contenido en el episodio 121 donde se comparan los pesos de dos objetos
ubicados en sendos campos. En estos dos casos, la asignacion esta
particularizada en términos de intensidades de las fuerzas actuantes.

El episodio 9l da cuenta de una extension de este caracter a la nocién de
campo. En el caso 111l nuevamente la fuerza aparece evidenciando un caracter
relacional, a consecuencia de estar localizada en los dos elementos que
participan de la interaccion.

La presencia evolucionista que el caracter reciproco muestra en este analisis
es especialmente interesante porque coloca la mirada en la mayoria de las
criticas que la investigacion educativa ha venido destacando como
impedimento para la construccion de la nocion de fuerza (Greca y Moreira,
2001). Mayoritariamente, estos articulos dan cuenta de que la dificultad en el
empleo de la nocién de fuerza en los términos que la ciencia tiene
consensuados esta en la asignacion de una causalidad lineal desde un cuerpo
hacia otro, (escudada en algunos casos en funcion de variables como la masa
o el volumen), a diferencia de un tratamiento relacional. (Valladares y Garzoén,
1996; Pozo y Gomez Crespo, 1998)

» Acerca del caracter composicional (COM)

En el episodio 7 IV se pone de manifiesto que los estudiantes son capaces de
reconocer gque es posible la presencia de dos formas de interaccién diferentes
(aludiendo a las fuentes que las generan).

La proxima presencia de esta categoria se encuentra en el episodio 8| con un
caracter mas general que en el episodio anterior, ya que la enunciacion se
realiza en términos del modelo de campo.

Una nueva consideracion tiene que ver con la aparicion en el episodio 9I: en
este caso, si bien podria estimarse comparable al anterior, se entiende que hay
una alternativa mas interesante si se toma en cuenta que en este caso el foco
se coloca en el objeto y no en el campo como si fuera el envolvente del objeto.
Luego, los enunciados 81 y 9l se presentan como simétricos.

» Acerca del carater aditivo (ADI)

De manera analoga a como se ha comentado la categoria REC la presencia
del caracter aditivo presenta unos cuantos estadios diferentes. La primera
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identificacion es en la clase 3, episodio |, donde los estudiantes admiten que la
fuerza de gravedad se ejerce entre todos los cuerpos con masa. Esta
aseveracion admite el reconocimiento de la adicion de una manera laxa, ya que
no necesariamente este enunciado conduce a suponer que la participacion de
todos los cuerpos es vinculandolos mediante la adicion. Sin embargo, otras
manifestaciones que se comentan mas adelante lo avalan.

Merece destacarse, en este enunciado, que el hablante alude a la gravedad
como un fendmeno que vincula a los cuerpos con masa. Se trata de una
apreciacion que ha conseguido descontextualizarse de los elementos concretos
para los cuales venia siendo aplicada. Es decir, mientras hasta aqui se hablaba
de la interaccion entre la Tierra y la Luna, la Tierra y otros planetas, etc. esta
proposiciéon se "desprende” de los objetos concretos para referirse a cualquier
elemento del que se conozca que tiene masa.

Ya en el episodio 711l se encuentra una apreciacion que justifica la asignacion
de ADI al episodio 3l. En este caso se enuncia que sobre un cuerpo actian
infinitas fuerzas, esto pareceria sugerir que el cuantificador todos del episodio
anterior se asocia a cada cuerpo con masa en relacion con el resto de todos los
otros cuerpos con masa que se encuentren. Parte de esta apreciacion se
evidencia en el episodio 7 IV, donde se deja explicito que mas alla del caracter
reciproco (es una cuestion de pares), la intensidad compete a la presencia de
todos los cuerpos participantes.

En el episodio 91 se hace evidente el caracter aditivo pero ahora aplicado a la
nocion de campo. Es importante notar que en esta oportunidad, nuevamente
gueda patente la identificacion de la masa como la fuente generadora de la
interaccion gravitatoria. Por ultimo en el episodio 101 la expresion del caracter
aditivo refleja la formalizacion matematica del mismo aludiendo a la operacion
necesaria para obtener el campo resultante sobre una dada masa.

+ Acerca de los caracteres de simultaneidad e instantaneidad

Ambos se identifican en el lenguaje oral por Unica vez cuando el docente
incorpora especificamente (en la clase 11) cuestiones vinculadas a la
participacion del tiempo en los modelos que se estudian para describir a la
interaccién gravitatoria.

» Acerca de los principios DIN, SEP y DIM

Tal como se ha mencionado en la presentacion de estas categorias en el
capitulo 5 los principios de independencia del estado dinamico, de
independencia de la separacion entre las masas y de independencia de las
dimensiones de los objetos intervinientes se toman en cuenta para fortalecer
las condiciones de validez del modelo de interaccion gravitatoria.

Se identifica a DIN en los episodios 2Il, 3l y 111l donde se manifiesta que la
fuerza de gravedad se aplica a cuerpos que se mueven y a objetos afectados
por la atraccion de la Tierra donde esos objetos no necesariamente estan en
movimiento.

El reconocimiento de SEP estad asociado en los tres casos que aparece la
cuestion de la accion a distancia. Sin embargo, la expresion del episodio 1l
deja en claro que no se excluye el contacto, por el contrario la manifestaciéon
parece dar cuenta de una ampliacion del alcance de la fuerza gravedad.
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Por ultimo, la unica identificacion de DIM est4 asociada al efecto que podria
provocar una fuerza segun el tamafio del objeto de que se trate.

Implicitamente, estos principios se incluyen en la manifestacion explicita que
los estudiantes hacen acerca de condiciones para estar afectados por la fuerza
gravitatoria como es tener masa. (Episodio 3I)

Los conceptos-en-acto y las reglas de accion

Las palabras clave (conceptos-en-acto) mas representativas del discurso
sostenido en cada episodio mantienen una cierta estabilidad a lo largo de los
diferentes episodios. Avanzado el desarrollo de la propuesta didactica se
incorporan nuevos conceptos como es el caso de campo sin que esto provoque
que otros, como masa y fuerza sigan apareciendo con notable frecuencia.

Algunas de las reglas de accion que se han podido reconocer en el discurso

sostenido durante las clases se han agrupado en la categoria COV. Se trata de

las expresiones que los estudiantes emplean para tomar decisiones acerca de:

a) aproximaciones a cOmo resolver una cuestion. Por ejemplo: “si un cuerpo
esta lejos de la Tierra siente menos la gravedad”

b) qué expresion matematica usar. Por ejemplo: “Para calcular el peso de una
manzana en el campo de la Tierra uso la misma férmula que si quiero
calcular el peso de la Tierra en el campo de la manzana”.

c) como argumentar una afirmacion. Por ejemplo con relacién a como sera el
modulo de la velocidad de la Luna para orbitar alrededor de la Tierra un
estudiante afirma: “seria menor si caeria y seria mayor si se fuera, entonces
tiene que ser constante”. Es de notar que de un modo sintético, este alumno
esta tratando de comentar el siguiente recorrido:

Si la velocidad de la Luna fuera disminuyendo, entonces, se caeria sobre la
Tierra. Por el contrario, si aumentara entonces se escaparia de la érbita.
Por tanto, como ninguna de las afirmaciones anteriores se ha cumplido,
tiene que moverse con un modulo constante.

Una mirada que recorra desde las primeras clases hasta las ultimas pone de
manifiesto la evolucion en el discurso empleado por los estudiantes y con ello,
el contenido de ese discurso. Por ejemplo, en el episodio 1l la expresion “el que
hace mas fuerza tiene mas masa”, es claramente representativa de la
concepcion asimétrica de la fuerza, asociada al objeto mas masivo. Esta misma
nocion parece ser la que se infiere de la expresion “si la fuerza que hace el Sol
desaparece, entonces...” donde claramente el Sol es el agente responsable.

En la clase 7, en alusiébn a la misma nocién de fuerza, el discurso es
radicalmente diferente: “La fuerza que la Tierra le hace a la Luna se dibuja
sobre la Luna y apunta hacia la Tierra. Luego, la que la Luna le hace a la Tierra
se dibuja sobre la Tierra, con el mismo modulo pero con sentido contrario”. En
este caso, no solamente se establece el par responsable de la fuerza (Tierra y
Luna) sino que ademas se aclara que el modulo de esa fuerza es Unico para
los dos cuerpos participantes de la interaccion.

%4 Mas comentarios con relacién a las palabras clave que emplean los estudiantes se comentan
cuando se analizan producciones escritas.
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Por ultimo, en el episodio 11ll, se enuncia: “El peso de la Tierra en el campo
gravitatorio de una manzana es igual al peso de la manzana en el campo
gravitatorio de la Tierra porque ambos son la misma fuerza de atraccion”. Se
entiende que es una proposicion importante en la construccion de los
significados que se buscan elaborar. La expresion permite suponer que la
fuerza se admite como una cuestion de pares, que esa fuerza se hace explicita
cuando alguna masa se ubica en el campo gravitatorio de otra y que segun sea
el campo gravitatorio desde el cual se haga el analisis, la fuerza que
experimenta cada masa de prueba, es del mismo mddulo. Algo similar se
expresa en el ultimo episodio de las clases observadas (121):

“Para calcular el peso de una manzana en el campo de la Tierra uso la misma
férmula que si quiero calcular el peso de la Tierra en el campo de la manzana”.

6.2.7 El analisis de la enunciacién propiamente dic  ho
| De la disposicion y dinamica del discurso

Como se ha dicho antes, las categorias que atienden a la enunciacion
propiamente dicha reunen a aquellos elementos que colaboran en la
construccion del discurso en tanto estructuradores de la forma en que éste se
enuncia. Dentro de la disposicion y dindmica del discurso, la modalidad LOG es
la asociada a las formas de actividad que el hablante explicita para otorgarle
significado a un cierto evento. Luego, cada teorema en acto de los que se han
reconocido antes, podria tener asociada una categoria vinculada con el
contenido (como las que ya se han comentado) y otra con la actividad,
especificada con alguno de los valores de LOG. Esos valores, son de
importancia porque aportan informacién acerca de la forma en que las practicas
de los estudiantes podrian evolucionar a medida que se enfrenta a nuevas
situaciones, como se ha hecho antes. Con esa intenciébn se ejemplifican
algunas modalidades de LOG en diferentes momentos del desarrollo de la
propuesta didactica.65

La modalidad agencia que se ha definido como la instancia segun la cual se
identifica a un agente capaz de ejercer cierta accion sobre otros se identifica de
la siguiente forma:

* El Sol le esta haciendo una fuerza de atraccion a los planetas.(1 II)

» Lafuerza entre la Lunay la Tierra esta en los dos: en la Luna y en la Tierra.
(7 IV)

* Ahora, la fuerza actta en el campo (9 II)

En estos ejemplos es importante notar que en tanto se avanza en el desarrollo
de los temas (los ejemplos recorren desde la clase 1 a la 9), las enunciaciones
de los estudiantes son cada vez mas descontextualizadas del referente
concreto, pasando de la explicacion de un Unico agente, al reconocimiento de
los dos que participan de la interaccion, hasta la identificacion de un agente no
material capaz de ejercer la fuerza. Esta ultima apreciacion daria evidencias de
la posibilidad de operar (en el sentido amplio, de establecer relaciones) con

% Otros comentarios en relacién con estas categedasealizan en el momento del andlisis de los
registros escritos.
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constructos que son parte de los modelos que explican la interaccion
gravitatoria. También muestra como no es posible ver la evolucién de la
asignacion de la categoria Agencia sin el contenido especifico.

Otra de las modalidades es atribucion : los estudiantes asignan a un cierto
evento o fendmeno ciertas capacidades y/6 propiedades.

Algunos ejemplos en que los estudiantes atribuyen cualidades o funciones son
los siguientes:

» Lagravedad es una fuerza de atraccion (1 1)

» Una fuerza puede cambiar la direccion de la velocidad de un cuerpo. (3 1)

« Cada cuerpo, por tener masa, tiene su propio campo. (8 I)

Una mirada al interior de las filas (en cada episodio) da cuenta que es
altamente probable que cuando se identifica la atribucion también se reconoce
un agente. Es decir, el atributo de que la gravedad es una fuerza atractiva
puede estar acompafado del comentario acerca de quién es el responsable de
estar ejerciendo esta fuerza.

Las modalidades clasificacion y muestra/tipo aparecen vinculadas a los
distintos tipos de fuerzas (gravitatoria, electromagnética, nuclear) 6 a los
distintos modelos capaces de explicar la interaccion gravitatoria como puede
advertirse en el analisis de los registros escritos que se presentan en el
apartado 6.3. Se trata de categorias que, de detectarse, darian algun indicio
acerca de posibles graduaciones o diferenciaciones que se comentan
oportunamente.

En el caso de localizacion vy tiempo se trata de dos modalidades que
colaboran a situar (en el espacio y en el tiempo respectivamente) algunos de
los fenbmenos que se estudian.

Un ejemplo de LOC:

» Si estoy a cierta distancia de una masa, a diferentes puntos alrededor de
ella, tengo siempre el mismo campo, porque la masa es la misma y la
distancia también. (9 I1)

En esta expresion la estudiante da claras muestras (igual distancia respecto de

una masa fija en un punto) de estar refiriéendose a superficies equipotenciales.

Un ejemplo de TIE

* Aungue casi no te das cuenta, porque viaja a la velocidad de la luz, la
fuerza tarda en llegar. (11 1I)

La expresion anterior ejemplifica la presencia de un tiempo diferente a cero en

presencia de campos.

La modalidad conexién o elaboracién se identifica en variadas ocasiones y
con finalidades bien diferenciadas. Por ejemplo,

» Cualquier campo aunque no sea gravitatorio te modifica el espacio.(9 II).

En este caso el estudiante es capaz de identificar que el campo es una
propiedad del espacio y que cada punto del espacio, donde hay un campo tiene
asociada una cierta relaciéon que tiene que ver con alguna propiedad de ese
campo.
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Otro ejemplo de conexion o elaboracion, corresponde a la analogia que se

infiere del siguiente segmento de discurso de la clase 1, episodio lIl.

188. D: Hubo un ejemplo que propusiste vos Toméas que hacia que un cuerpo girara
y no era el de los planetas.

189. T: Una honda.

190. D: Ah, si. ¢Lo entienden?

191. A: Si. Una honda o una boleadora.

192. A: Una piedra.

193. D: ¢Qué es lo que hace que esa piedra o boleadora gire?

194. A: Lafuerza.

195. D: ¢De qué fuerza me estan hablando?

196. A: De la que vos hacés.

197. D: ¢Cuando saldria disparada esa piedra?

198. A: Cuando la soltas.

199. D: ¢Quién hace la fuerza?

200. A: El material

201. D: ¢Qué material?

202. A: Lacuerda.

203. D: Bien.

204. A: La boleadora en movimiento es un ejemplo parecido al sistema solar.

205. D: A ver de a uno.

206. A: Digamos, la boleadora es atraido por el hombre que la agarra. La mano es el
Sol.

207. D:Y lafuerza?

208. A: La fuerza de gravedad que hace el sol

209. D:Y en el cuerpo?

210. A:Lamano o la soga.

211. D:Y la piedra ¢con quién se compara?

212. A: Con el planeta.

213. D: Estan todos de acuerdo que ahi hay una fuerza que hace que este cuerpo

gire y que si corto el vinculo. ¢ Qué pasa con el cuerpo cuando corto el vinculo?
214. A: Sigue, como Galileo, nada lo perturba.
215. D: Bueno, seguimos el miércoles.

En este ejemplo la elaboracibn o0 conexion pasa por la analogia que se
emplea para establecer comparaciones entre el movimiento planetario y el de
una boleadora que se hace girar en un plano horizontal. Es importante notar
como los mismos estudiantes identifican los elementos de un sistema (mano y
boleadora) con el otro (sistema planetario) asignando en cada caso, funciones
similares. También es de destacar que en ningin momento de este intercambio
de apreciaciones haya cuestionamientos acerca de que en el caso de la
boleadora la fuerza se ejerce en presencia de un vinculo que es la soga,
mientras que en el del Sol, tal vinculo no tiene su correlato.

Otra de las modalidades que se presenta con diferentes grados a lo largo del
desarrollo de todas las clases es la cuantificacion . En este caso, los
estudiantes pasan de establecer aproximaciones cuantitativas a realizar
analisis haciendo uso de las reglas de la proporcionalidad directa o inversa,
luego de que se han introducido las expresiones matematicas especificas. Por
ejemplo:

« Cuando esta mas lejos de la Tierra, hay menos fuerza de gravedad. (3 II)
Luego de introducida la expresion matematica correspondiente:
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* Si la Tierra tuviese el doble de masa, su campo seria el doble porque el
campo es directamente proporcional a la masa. (12 1)

La otra metacategoria que conforma la Disposicién y dindmica del discurso es
la relativa a la secuencia (SEC) que sigue la clase, visto desde la Optica de las
estrategias que de alguna manera, el docente activa para llevar adelante el
desenvolvimiento del tema. Dado que el foco de este trabajo esta puesto en los
estudiantes y que ademas, ejemplificar los ritmos que siguen las clases
implicaria la transcripcion de extensos segmentos de ellas se procede a una
descripcion de caracter general.

Una mirada de las modalidades que adopta la secuencia al interior de cada
episodio analizado, pone de manifiesto que el ritmo de la clase reitera siempre
tres fases: una primera de introduccién al desarrollo que se realizar4 en esa
clase y que intenta plantear la discusion, la segunda de desarrollo propiamente
dicho y la tercera de cierre.

Cada una de estas fases adquiere connotaciones particulares. En el caso de la
primera, el comienzo de la discusién se instala, basicamente recurriendo a dos
estrategias: una cuestion disparadora (DIS) por ejemplo ¢por qué los planetas
se mueven?, 6 bien una breve revision del tema recuperando de las ideas que
se han tratado en clases anteriores aquellos aspectos en los que interesa
profundizar (RES). Es importante destacar que cuando se identifica a la
categoria RES, el calificativo selectivo atiende por igual a lo que se explicita
gue a lo que se omite. Es decir, en algunos casos, el docente, omite
deliberadamente aspectos en los que no le interesa poner el acento. Por
ejemplo:

1. D: ¢Qué pasa si por ejemplo se tienen tres cuerpos? (Hay un esquema

aclaratorio). Sobre eme uno ¢ qué fuerzas van a actuar?.

A: La de la masa dos y la de la masa tres.

D: La fuerza que le hace la masa tres y la fuerza que le hace la masa dos. Son

fuerzas gravitatorias. ¢Hacia dénde van a estar dirigidas?. Entre eme uno y eme

tres, ¢ qué fuerza hay entre ellas?

A: Gravitatoria y hacia eme tres.

A: La hace eme tres sobre eme uno.

D: Apunta a eme tres. La dibujo en eme uno y va hacia eme tres. ¢Hay otra fuerza

actuando sobre eme uno?.

A: Si la de eme dos.

D: Hacia donde est4 dirigida la de eme dos.

A: hacia eme dos.

0. D: Bien, hacia eme dos. Después veremos si es mas grande, mas chica, o como
es. La idea es que por mas que tenga tres cuerpos siempre necesito de pares para
poder calcular una fuerza. Después calcularemos una total que, como dijo Nacho o
Luisina va a ser la resultante de las fuerzas que actian sobre la masa.

11. A: Que la calculas con los vectores.

12. D: es una forma. Puede ser si.

De la clase 7, episodio 4

o o 5= w
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En este segmento del discurso sostenido entre el docente y los estudiantes, el
docente resume, hasta ese momento, lo discutido en el turno 10 dejando en
evidencia que lo notable es el hecho de que la fuerza es una cuestion entre
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pares de masas (aun cuando se tengan tres masas) y omitiendo cOmo es que
se obtiene la fuerza resultante cuando hay mas de dos masas interactuando.

La etapa de trabajo sobre el tema ya instalado, adopta diferentes formatos:

a) trabajo conjunto entre los diferentes actores de la clase (COC) donde el
intercambio de ideas es notable en el sentido de que la transcripcién del
discurso permite advertir turnos de habla relativamente breves ya que
tienen asociados pocos renglones a la intervencion de cada hablante. Un
ejemplo de la construccion conjunta se advierte en la pagina anterior, donde
alumnos y docente concluyen acerca de cuales fuerzas estarian actuando
sobre una cierta masa a consecuencia de la presencia de otras dos.

b) instancias de desarrollo a cargo del profesor manteniendo la discusion
(NAR)

c) instancias de desarrollo a cargo del profesor reposicionando el debate
desde otra mirada de manera que cambia el contexto de analisis de un
cierto fenomeno (REC)

Ejemplos de NAR y REC se advierten en los siguientes turnos de habla del
episodio 1 correspondiente a la clase 8.

1. D: Hay otro tipo de fuerzas que también pueden establecer relaciones sin estar en
contacto, ¢cuales son?

: Los atomos.

: ¢, Como es eso de los atomos?

: Los electrones

: Con qué cosa se relacionan.

Con el nucleo.

Con los protones del nacleo.

: 'Y porqué se atraen, por la masa?

: No son cuerpos con carga.

: Tampoco estan en contacto y se ejerce fuerza entre ellos. En las cargas, en los
imanes y en las masas en los tres tipos se ejercen fuerzas aunque no estén en
contacto entre si. Esto era lo que se queria explicar. A algunos se les ocurri6 la
idea de que salia masa desde un cuerpo y llegaba hasta el otro para interactuar
sobre el otro. Otros decian que la fuerza era a distancia y no habia nada entre
medio. Otros inventaron un medio. Bueno, habia un medio para que un medio
interactuara con el otro. Algo tenia que estar ahi pasando para que un cuerpo
ejerciera fuerza sobre el otro. Newton propuso que la fuerza se ejercia a distancia.
Otros propusieron que si uno percibia una fuerza era porque alguien la estaba
ejerciendo sin importar quién la estaba ejerciendo. Si en algun lugar del espacio yo
coloco una masa y esa masa experimenta una fuerza es porque hay alguien que
me esta ejerciendo una fuerza, mas allda de que no conozco quien es el que la
ejerce. Si uno pone una masa por ejemplo por aca y la dejo...

11. A: Se cae.

12. A: Siente una fuerza.

HO®NDUAWN
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La recontextualizacion se da en el hecho de que se admite que las cargas se
comportan de manera similar a las masas, ejerciéndose fuerzas a distancia. La
narrativa aparece en el turno 10 donde el docente instala el debate acerca de
como es que esa fuerza esta actuando a distancia.
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La dltima fase, de cierre, toma, en la mayoria de las clases observadas, el
formato de un resumen selectivo (RES) o de una recontextualizacién (REC) de
lo discutido en instancias previas.

Es importante dejar en claro que aun cuando se destacan varias categorias en
un mismo episodio (véase el caso de la clase 7, episodio V) el ritmo es este:
iniciar la discusion, construir conjuntamente ideas y resumir o cerrar estas
ideas.

Il Del estilo del discurso

Las dos modalidades que responden al estilo del discurso son: las rupturas en
la secuencia del dialogo (RUP) y las continuidades (CON). Se trata de la
identificacion de palabras o frases que darian lugar a interrupciones en la
discusion o, por el contrario, se convierten en el nexo necesario para que el
discurso pueda continuar. Si bien estan asociadas al contenido especifico, no
se corresponden con un elemento de los esquemas ya que estan mas ligados a
la estructura en que se viene manteniendo la conversacion. Como se advierte
de la lectura de la tabla presentada en 6.2. 6 no siempre que se reconoce una
ruptura se encuentra una continuidad y viceversa. Esto podria explicarse por el
hecho de no siempre es explicito para todos los participantes de la
conversacion que se encuentran frente a uno de estos casos.

Un ejemplo donde las dos categorias se presentan conjuntamente es el
siguiente:

Se comienza con la discusion de las respuestas a las cuestiones que propone el
practico. En particular se transcribe la discusion de la pregunta nimero uno que trata
sobre como es que la Luna se mueve alrededor de la Tierra.

D: A ver Gabriela.

A: Puse, la fuerza de Newton porque la velocidad tangencial es suficiente para
asegurar el movimiento casi circular alrededor de la Tierra y....(se pierde el audio)
3. D: Otrarespuesta?.

4. A: Porque la velocidad tangencial de la Luna contrarresta la fuerza gravitatoria
provocando el movimiento.

N =

5. D: ¢Qué dicen de esta respuesta?. La velocidad contrarresta la fuerza de gravedad
dicen.

6. A: No, hay un angulo de 90.

7. D: ¢Donde hay un angulo de 90?

8. A: Latangencial es perpendicular a la fuerza en cada punto, no la contrarresta.

9. D: Flavia dice que primero hay un angulo de 90. Asi que no se contrarrestan. Si se

contrarrestan estarian a 180 grados. Y por otro lado hay otra cosa por la que esta
mal.

10. A: No son compatibles.

11. D: ¢Quiénes?.

12. A: Tengo que restar fuerzas.

13. D: Claro !!l. Yo puedo restar dos fuerzas pero no una fuerza y una velocidad, si?.
Debido a la fuerza de gravedad y a que existe una velocidad tangencial es que
tengo que dar la respuesta. Podes leer de nuevo Gabriela?

De la clase 6, episodio 1
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En el turno 4 un estudiante plantea una respuesta equivocada que el docente
propone para que sea discutida con el resto de la clase. En el turno 6 otro
alumno introduce la cuestion del angulo recto entre la velocidad tangencial y la
fuerza de gravedad provocando una ruptura en la argumentacion sostenida en
el turno 4. Méas adelante, en los turnos 10 y 12 otro estudiante introduce la
necesidad de que las dos magnitudes a restar deben ser de la misma clase
otorgando la continuidad a la discusion acerca como se mueve la Luna
alrededor de la Tierra.

El ejemplo deja en claro que se trata de instancias que colaboran en la
identificacion de la manera en que los estudiantes se estarian representando la
interaccion.

[Il De los elementos atipicos

Los elementos atipicos se han agrupado en dos categorias: las repeticiones
(REP), y los fallos (FAL). De manera analoga a los comentarios realizados para
las categorias del estilo de discurso, se trata, en este caso, de indicadores
acerca de formas de expresion que colaboran en la comprension del discurso
sostenido.

Las repeticiones identificadas son basicamente las asociaciones presentadas

en COV. Es decir, cuando se hace uso de una cierta relacion entre variables la

misma se reitera en varias ocasiones (cinco o0 mas veces) durante el mismo

episodio. En general estas asociaciones responden a un cierto nivel de

cuantificacion. Las expresiones que mas repiten tienen la forma:

* Sino hay fuerza actuando el objeto se mueve a la misma velocidad.

* Si nos alejamos de la Tierra, cuanto mayor es la distancia, menor es la
fuerza de gravedad.

e Si nos vamos a otro planeta la gravedad es diferente porque la masa del
planeta es distinta y el radio también.

En cualquiera de los ejemplos presentados, se reconocen ciertas reglas de
accion, de las que se han comentado antes, cuyo uso reiterado ante
situaciones diferentes suele desembocar en los principios y caracteres que se
propusieron como esperables de alcanzar al finalizar el desarrollo de la
propuesta didactica.

Los fallos se corresponden con el contenido propio del tema que se esta
tratando y colaboran para la interpretacion del empleo de ciertas reglas de
accion y teoremas-en-acto. Algunos ejemplos de fallos:

1. D: Esta fuerza que acabamos de calcular acéd que es este dos con cero cinco y 18
ceros (2.05 10 “°) esta aplicada en la Luna dirigida hacia la Tierra o en la Tierra
dirigida hacia la Luna y porqué?

A: Esté en los dos para mi.

D: ¢Por qué?

A: porque la atraccién se da en los dos cuerpos y de igual forma.

D: ¢ Estan todos de acuerdo con eso?

A: No para mi es de la Luna hacia la Tierra porque la Tierra tiene mayor masa que
la Luna.

OIS RN

237



7. D:Y donde se ejerce entonces para vos?
8. A: EnlaLuna.

9. A: Para mi esta mal.

De la clase 5, episodio |

En este ejemplo el fallo se identifica en el turno de habla 6 donde el estudiante
admite como verdadero que si un cuerpo tiene mayor masa que otro, ejerce
sobre este ultimo una fuerza mas intensa que aquella que ese cuerpo menos
masivo ejerceria sobre el de mayor masa.

1. D: ....Siyo me pongo mucho perfume Victoria estaria inundada del olor a perfume
mio, pero Federico lo sentiria menos porque modifica el espacio alrededor del que
lo genera que es mi perfume. En la temperatura pasa lo mismo. ¢Por qué nos
ponemos cerca del radiador?

A: Pero para que el campo sea un cam-po tiene que haber masa porque sino no
tenes fuerza.

D: Pero estas pensando en uno gravitatorio

A: Aaaah.

A: Ah esta férmula es para gravitatorio !!!

D: Claro. Si quisiera hacerlo entre cargas tengo otra cosa en la formula, si quisiera
hacerlo entre imanes otra.

A: Si no es gravitatorio te modifica igual.

D: Cualquier campo aunque no sea gravitatorio te modifica el espacio, cada punto
del espacio. Si es gravitatorio lo hace a través de una masa ejerciendo fuerza
sobre ella. ¢Y qué otros hay?

9. A: Magnético.

10. A: Y eléctrico.

De la clase 9, episodio Il

2

on (o1 = O

S

En este segundo ejemplo la estudiante tiene como verdadero para si (teorema-
en-acto) que si habla de un campo, necesariamente se refiere a una masa
(turno de habla 2). Sin embargo, cuando el docente acota en el turno 3, ella es
capaz de provocar una cierta ruptura en su razonamiento admitiendo que la
expresion matematica en la que ha reparado es solamente para campos
gravitatorios.

Es importante destacar la labor del docente como generador de instancias de
participacion genuina. Las transcripciones permiten percibir que los estudiantes
estdn muy habituados a expresarse en términos de aquello sobre lo que estan
pensando sin ningun tipo de condicionantes y seguros de que seran
escuchados y recibiran una respuesta aun cuando se trate de explicaciones
gue no estan de acuerdo con lo que se esperaria alcanzar.

6.3 El analisis de los registros escritos
La permanencia en el aula a lo largo del desarrollo completo de la propuesta
didactica presentada en el capitulo 5 ha permitido el registro de datos

provenientes de otras fuentes de informacion ademas de los derivados del
discurso oral. Asi es que se cuenta con:
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* Notas de campo: las mismas fueron confeccionadas por el observador
durante cada una de las clases en que se desarrollé la propuesta. Estas
notas incluyen basicamente comentarios en relacion con manifestaciones
paralinglisticas (entonaciones, acentos, pausas, etc.), cinésicas
(movimientos corporales) y proxémicas (posiciones corporales) de los
actores de la clase que podrian colaborar en la construccién de ciertos
significados. Asimismo, se toma nota de cada una de las expresiones que
docente y estudiantes realizan en el pizarron.

* Producciones escritas elaboradas por los estudiantes: se trata de registros
escritos en los que se evalla la evolucion de los significados en diferentes
momentos del tratamiento de las interacciones gravitatorias. Se recogen
dos evaluaciones. La primera de ellas fue solicitada en la clase numero 7,
incluyd solo dos preguntas (similares a las que se discutian en las clases),
no tuvo aviso previo por parte del docente y segun la opinion del propio
docente el propdsito perseguido era el de indagar cOmo se estaban
construyendo ciertas ideas. La devolucion incluyé ponderaciones del estilo
bien, regular, mal (que el docente registro a los fines de conformar una nota
conceptual a lo largo de todo el trimestre) y la resolucion conjunta entre
todos los miembros de la clase. La segunda evaluacion estuvo avisada con
diez dias de anticipacion, incorpor6 a todos los temas que forman parte del
bloque tematico y contd con un trabajo previo de revision conjunta entre el
docente y los estudiantes. La devolucion incluyé la resolucion en la pizarra y
una nota numeérica sobre 10 puntos que formaria parte del resto de las
notas del trimestre con miras a la acreditacion de los conocimientos. Una
tercera produccion escrita realizada por los estudiantes y recogida por el
investigador la constituye la elaboracion, durante una de las clases
observadas (la numero 11), de un mapa conceptual recuperando las
principales ideas trabajadas y al que se ponderaria de la misma manera que
a la primera evaluacion.

El material recopilado tanto en las notas de campo como en las elaboraciones
escritas se analiza siguiendo las mismas fases que se han descrito para los
registros orales y procura aumentar la confiabilidad en los resultados obtenidos
hasta ese momento®®.

% La nocién de confiabilidad debe entenderse aqui como una manera de alcanzar cierta
convergencia en los resultados del aspecto que se pretende estudiar a partir del empleo de
técnicas de recoleccidn de datos y consecuentemente, registros diferentes. La diferencia entre
los registros orales y escritos va mas alla del mero soporte que permite su recoleccion.
Mientras que los registros orales se toman durante todas y cada una de las clases, los escritos
son esporadicos (en tiempos bien diferenciados) e involucran a los estudiantes de modos bien
diferenciados. Los registros orales responden a la participacién voluntaria y sin caracter
evaluativo, la participacion escrita es necesaria (a pedido del profesor) y tiene el caracter de
una evaluacion con miras a la acreditacion.
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6.3.1 Los mapas elaborados por los estudiantes ~ ©’

La consigna para la elaboracion de los mapas es parte de un grupo de
actividades propuestas a modo de "cierre" al tratamiento del tema de las
interacciones gravitacionales. La misma se presenta del siguiente modo:

Elabora un mapa de conceptos que te permita recuperar las ideas
principales que vinculan a los contenidos trabajados en este bloque
tematico. Explicalo en no mas de diez lineas.

A pesar de que los estudiantes involucrados estan familiarizados con el uso de
mapas conceptuales se recordd que se esperaban mapas que evidenciaran lo
siguiente:

1) jerarquia conceptual: la misma podria lograrse de la manera que para ellos
resultara mas practica. (espacial, por medio de recuadros diferentes,
subrayados, etc.)

2) conceptos relacionados: podrian hacer uso de lineas acompafiadas de
ciertas palabras que sirvieran de nexo entre los conceptos que vinculaban, de
manera que quien leyera el mapa pudiera construir una proposicion acerca del
significado de la relaciéon establecida.

3) una explicacion indicando la manera en que el autor del mapa ha concebido
esa elaboracion.

El andlisis de los mapas se ha realizado de manera independiente por dos
investigadores y por el docente que lleva adelante la propuesta.

Los mapas se elaboraron en clase, con el apoyo de los materiales escritos
producidos, por los propios alumnos, durante el tratamiento del bloque de
contenidos. De los 15 mapas que se analizan, 5 no cumplen con la condicién
de adjuntar un comentario acerca de como se han construido. El analisis,
realizado a partir de las consideraciones tedricas que sustentan el empleo de
los mapas, esta basado en cuatro categorias: conceptos clave, jerarquizacion
vertical, jerarquizacion horizontal y significados que se infieren. Si bien la Ultima
de las categorias mencionadas atiende especificamente a los significados, sera
la mirada conjunta de los resultados de las cuatro categorias la que posibilitara
inferir el modo en que los estudiantes se estarian representando los
significados construidos para este tema.

Las categorias empleadas para este analisis se pueden describir del siguiente
modo:

67 Stipcich, M. S., Moreira, M. A. y Caballero Sahelices, C. (2003) La nocién de interaccion
gravitatoria en mapas conceptuales elaborados por estudiantes de polimodal. Presentacion oral
y aceptado para publicar en Memorias del IV Encuentro Internacional de Aprendizaje
Significativo. Maragoggi. Alagoas.
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Conceptos clave : Incluye a aquellos conceptos que los estudiantes han
escogido para cumplir con la consigna propuesta, de manera analoga a la que
se usara en el analisis de los registros escritos.

Entre los conceptos que se emplean para la elaboracion de los mapas, los que
aparecen con mayor frecuencia son: interaccion gravitatoria, fuerza, masa,
accion a distancia, campo, peso.

Jerarquizacion vertical : Identifica cuéles son los elementos que se ubican en
el "tope" y cudles los que aparecen en la "base" de los mapas. Esta categoria
atiende a una primera aproximacion respecto de la estructuracion que los
estudiantes han elegido para relacionar los conceptos, tomando en
consideracion los elementos que aparecen ubicados en los extremos superior e
inferior de los mapas presentados®®. En principio, se reconocen dos
subcategorias de la jerarquizacion vertical:

* Nivel superior: los mapas que se han recopilado pueden catalogarse segun
alguno de los tres conceptos siguientes: interaccion gravitatoria (6 mapas),
fuerza (5 mapas), gravedad o gravitacion (4 mapas).

* Nivel inferior: la dltima linea (entendiendo por tal, al grupo de elementos que
conforman la base de los mapas analizados) se compone de un numero
variable y diversificado de conceptos. Entre otros, pueden citarse: formulas
matematicas que describen alguno de los conceptos elegidos para elaborar
el mapa como puede ser la expresion del campo gravitatorio (C = F/m p69),
la férmula de la fuerza entre dos masas ubicadas a una cierta distancia ( F=
G. m; . my / d?, expresiones que aluden a relaciones entre diferentes
magnitudes que participan en las expresiones matematicas para el célculo
de la fuerza, expresiones que generalizan el campo resultante sobre un
objeto cualquiera en interaccion con varias masas (5C; = C{'°);
representaciones gréaficas de la fuerza que actia entre dos masas y/6 del
campo gravitatorio de una cierta masa, etc.

Jerarquizacion horizontal : Identifica cuales son los elementos que se ubican
en el mismo estadio horizontal.

El nimero de lineas que los estudiantes emplean para la construccion del
mapa es variable. A los fines de constatar los significados construidos, la
caracteristica mas notable es que todos los mapas analizados colocan en el
mismo nivel jerdrquico a las nociones de accion a distancia y campo,
presentando evidencias de que se trata de dos modelos alternativos para
explicar la interaccion gravitatoria.

Significados que se infieren : Recopila los significados que se pueden inferir a
partir de: las relaciones establecidas, las proposiciones que se pueden
reconstruir a partir de las leyendas ubicadas sobre las lineas que conectan los
conceptos, los comentarios que los estudiantes elaboran acompafando al
mapa.

% Debe quedar claro, sin embargo, que el andlisis de la jerarquizacion vertical involucra a cada
uno de los estadios intermedios que figuren.

*'m, eslamasa de prueba.

" C,es cada uno de los campos que actlan sobre el campo total que experimenta una masa,
C.
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Haciendo uso del referencial tedrico de Vergnaud los teoremas-en-acto que se
han identificado son los siguientes:

El campo total es la sumatoria de todos los campos actuantes. Responde al
caracter aditivo y ha sido ubicado, principalmente en la base de los mapas,
como una caracterizacion del modelo de campo.

En el modelo de campo interactian los campos.

En el modelo de accion a distancia interactian las masas.

En el modelo de accion a distancia todo ocurre de manera instantanea.

En el modelo de campo el fendmeno tarda en percibirse.

La gravedad es universal. Aunque expresar la universalidad no garantiza que
se asuma la validez con independencia de ciertas variables, podria entenderse
como una sintesis de los principios de independencia de la separacion, el
tamano y el estado dinamico de los cuerpos involucrados

Algunos ejemplos

Figura 30: Mapa numero 4

Lo acompana el siguiente comentario:

La fuerza de gravedad se da entre todos los cuerpos con masa y la explicamos
mediante modelos, uno es el de accion a distancia en el cual las fuerzas se dan
instantaneamente y entre los cuerpos que actian. Otro es el de campo, las
fuerzas se dan indirectamente y no actdan en los cuerpos sino en su campo,
este es una propiedad del espacio que depende de la masa que provoca el
campo. En el primer modelo la fuerza la determinan las masas que actdan.

La masa determina el peso de estas, el cual varia con la distancia al centro de
la Tierra, la aceleracion de la gravedad la cual depende de la masa. G es una
constante universal que no varia.

Este mapa es un ejemplo de cdmo con cuatro conceptos clave (conceptos-en-
acto) el estudiante presenta una idea de la manera en que concibe a la fuerza
gravitatoria. Los conceptos que se identifican como claves son: fuerza
gravitatoria, campo, accion a distancia y masa. Es precisamente la nocion de
masa la que se presenta como el "nudo" de todo el mapa, el concepto a partir
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del cual se derivan todas las relaciones que se establecen. Los modelos
pueden estimarse como "alternativas equivalentes" dada la paridad jerarquica
con que se presentan. La particularizacion de cada uno incluye
representaciones en lenguaje grafico y matematico para el caso del campo.
Notese que la representacion grafica es una "aproximacion" a las lineas de
campo y a la fuerza aplicada en cada masa. Se hubiera esperado que la
representacion grafica se ubicara en la misma linea que caracteriza las
variables que participan de cada modelo. Una observacion interesante es que
para este alumno, la fuerza ocupa en los dos modelos "el mismo lugar
jerarquico" soélo que segun sea el caso se la presenta como mediada por el
campo o actuando de manera directa e instantanea.

El texto que acompafa el mapa permitiria admitir la universalidad de la fuerza
(emplea el cuantificador todos) para aquellos cuerpos con masa (reconoce a la
masa como la condicién o fuente para la presencia de la fuerza). Ademas,
coloca a la fuerza como una derivacion de la presencia de masas (en el modelo
de accion a distancia) o0 como agentes que actian en el campo de las masas,
segun el otro modelo propuesto. Los comentarios que relacionan a la masa con
el peso son confusos.

WOSToUTEL -
rEarmeaTe
Figura 31: Mapa nimero 1 sin comentarios explicativ.  0s.

Para este ejemplo se identifican como conceptos claves: fuerza, gravedad,
modelo de campo, modelo de accién a distancia. Notese que la masa, la
distancia y la gravedad se ubican en un nivel jerarquico inferior y formando
parte de las variables que participan en cada modelo explicativo de la fuerza.
Se ha sefialado en rojo el error que consiste en identificar el valor de la
aceleracion de la gravedad con el de la constante de gravitacion universal G.
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Entre las especificaciones para cada modelo hay que notar la representacion
grafica de los modelos (la fuerza y las lineas de fuerza) y las expresiones
matematicas. Destaca claramente la participacion de la variable tiempo, de los
"agentes" que estarian participando de la interaccion en cada modelo y las
dependencias matematicas entre las variables intervinientes.
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Figura 32: Mapa numero 2
Lo acompana el siguiente comentario:

Se conocen cuatro tipos de fuerzas: nuclear fuerte, nuclear débil,
electromagnética y la de gravedad. Esta Ultima se puede explicar de dos
maneras diferentes. Una es mediante el campo, que es una propiedad del
espacio y se percibe cuando a un cuerpo se le ejerce una fuerza. Otra manera
para explicar la gravedad es mediante la accion a distancia que es la fuerza
que se ejerce entre el centro de una masa con el centro de otra masa. Newton
descubrié que la gravedad es universal, por eso inventd la ley de gravitacion
universal que dice que todo cuerpo atrae a todos los demas objetos con una
fuerza que para dos cuerpos es directamente proporcional a las masas.
Entonces cuando las masas son mayores, también lo es la fuerza de atraccion.
Esta fuerza disminuye por el cuadrado de la distancia ya que la relacion es
inversamente proporcional. Esta ley también estd compuesta por una constante
G. La gravedad depende tanto de la masa del cuerpo como el peso. Pero hay
una diferencia: el peso varia segun la distancia del centro de la Tierra, en
cambio la masa no.
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El mapa 2 es una presentacién que no permite identificar demasiados niveles
de jerarquia conceptual, con conceptos de indoles diferentes que comparten el
mismo estadio, como es el caso de los modelos de campo y accién a distancia
junto a la ley de gravitacion de gravitacion universal. A pesar de esto, el texto
gue lo acompafna permite identificar algunos teoremas-en-acto: el campo es
una propiedad del espacio, un cuerpo que percibe una fuerza esta inserto en
un cierto campo, en el modelo de accion a distancia la fuerza se ejerce entre
los centros de masa de los cuerpos, cada objeto atrae a todos los demas

objetos, la fuerza gravitacional es una fuerza atractiva, entre otros.

El ejemplo siguiente es un mapa excesivamente denso que deja al descubierto
la dificultad que ha encontrado el estudiante para consignar solo las

"principales ideas" que caracterizan al tema.
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Figura 33: Mapa numero 3

Lo acompana el siguiente comentario:

La gravitatoria es una fuerza que atrae cuerpos con masa. Depende de las
masas entre las que se ejerce (>m, >F) y de la distancia entre quienes se

ejerce ( >d, <F). Su férmula, segun la ley de gravitacién universal es
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F= G m; m, /d®. Es una magnitud vectorial. Se puede explicar por dos
modelos: accion a distancia y campo. El primero de ellos es una propiedad de
los cuerpos con masa, donde las fuerzas actian entre las masas y se dan a la
vez, instantdneamente, son del mismo valor en ambos cuerpos. Son pares de
cuerpos y se pueden representar con un vector. El segundo es una propiedad
del espacio. Depende de la masa (>m, >C) y de la distancia. ( >d, <C; = d,
=C).Las fuerzas actian en el campo y la perciben todas las masas de prueba
qgue estan dentro de él. Tardan un tiempo en comunicarse. Su ecuacién es C=
G. m, / d°. Se representa con un vector. Si las lineas estan méas juntas el
campo es mas intenso.

Es una presentacion que incluye a "todos" los aspectos discutidos a lo largo del

tratamiento de los contenidos: expresiones matematicas, representaciones

graficas, etc. Del mapa, se infieren como conceptos-en-acto: la fuerza

gravitatoria, la accion a distancia y el campo; sin embargo atendiendo al texto

que lo acomparfia puede admitirse que la nocidon de masa también forma parte

de los conceptos que el estudiante considera relevantes en esta tematica. El

texto que lo acompafa es muy poco preciso al momento de comentar las

dependencias entre las variables participantes. Recupera, sin embargo,

cuestiones como las siguientes:

» la fuerza de atraccion es de igual magnitud en cada uno de los cuerpos
participantes,

» en el modelo de accién a distancia las fuerzas actdan en las masas,

* en el modelo de campo las fuerzas estan en el campo.

Si bien, de los 15 mapas analizados, se han podido identificar algunos

teoremas-en-acto y conceptos-en-acto que los estudiantes emplean para la

conceptualizacion y que coinciden con los que se detectaran en las
manifestaciones orales, resulta interesante destacar que:

e algunos estudiantes tienen dificultades en identificar las principales ideas
que caracterizarian al tema, de manera que los mapas que elaboran son, en
realidad, diagramas de flujo que incluyen a todos los contenidos trabajados.
En este sentido cabe tener presente que "la trayectoria de un aprendiz a lo
largo de un campo conceptual cientifico es sinuosa, difusa, dificil y sobre
todo demorada" (Moreira, 2002).

* el ejercicio de acompafar al mapa de un comentario explicativo es
altamente recomendable por cuanto, en algunas ocasiones es mAas
explicativo que el propio mapa, arrojando luz sobre ciertas relaciones que
podrian no estar lo debidamente destacadas o sobre ciertos conceptos que,
desde el mapa, no parecerian identificarse como relevantes.

 se advierte el empleo de entidades que, siendo epistemoldgicamente
diferentes, aparecen ubicadas en el mismo nivel jerarquico. Por ejemplo, los
modelos junto a leyes y a caracteristicas que denotan la validez de las leyes
como su caracter universal. Esto es esperable, si se tiene en cuenta que se
trata con estudiantes de 15 afios. En todo caso, es un llamado de atencion
a la manera en que los docentes colaboran en la construccion de los
conceptos cientificos y la forma en que se los ubica en el marco de una
determinada teoria.
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6.3.2 Otras producciones escritas

Las evaluaciones de las que se registran las respuestas tienen los siguientes

enunciados:

1. Si todos los planetas se empujan entre si y "tironean” unos de otros. ¢No es

contradictorio decir que la fuerza que controla el movimiento de cada uno de ellos

esta en el Sol?

2. Si existe una fuerza de atraccién entre todos los objetos ¢como es que
nosotros no nos vemos atraidos hacia los edificios que nos rodean?

Evaluacion 1

1. A continuacién se enuncian una serie de ideas tendientes a definir la palabra
interaccion . Elige la que estimes mas aceptable de acuerdo a lo discutido en
clase y justifica tu eleccion.

a) Es la accion de un cuerpo sobre otro y con posterioridad la de este ultimo sobre

el primero.

b) Accion mutua entre dos cuerpos.

c) Accion que ocurre al mismo tiempo en dos cuerpos.

d) Accidn de un cuerpo sobre otro.

2. Las oraciones que siguen hacen una caracterizacion sobre los elementos que
intervienen en una situacion de interaccion. Se te solicita que marques la/s
alternativas con las que estas de acuerdo. Justifica aquellos enunciados con
los que no estas de acuerdo. Para hablar de interaccion hace falta que:

a) Al menos se esté en presencia de dos cuerpos.

b) Solo existan dos cuerpos presentes.

c) El tamafio de los elementos que participan en la interaccién sea de tamafio

comparable a los objetos que estamos acostumbrados a manejar diariamente.

d) El tamafio de los elementos que participan en la interaccion sea de tamafo

mucho mayor que el tamafio de los objetos que estamos acostumbrados a

manejar diariamente.

e) El tamafio de los elementos que participan en la interaccion sea de tamafo

mucho menor que el tamafio de los objetos que estamos acostumbrados a

manejar diariamente.

f) Los elementos que participan en la interaccién estan en contacto.

g) Los elementos que participan en la interaccion no estan en contacto.

3. ¢En cuales de las situaciones que siguen dirias que hay interaccion?. En
aguellas oportunidades que tu respuesta sea afirmativa, indica entre quienes
esta aconteciendo la interaccion.

a) Un carro tirado por un caballo en un camino de tierra.

b) Los electrones girando en orbitas alrededor de un ndcleo atémico.

4. ¢(Como serd la intensidad del campo gravitatorio de un planeta cuya gravedad
es cinco veces mayor a la gravedad de la Tierra?. ¢Por qué?

5. Justifica la verdad o falsedad de cada una de las afirmaciones que siguen.

Una persona de masa m y peso P que transitara por la Tierra y por el planeta del

problema anterior

a) Pesara lo mismo en los dos planetas.
b) Pesara cinco veces menos.
C) Tendréa en el nuevo planeta una masa cinco veces mayor.

6. ¢Qué trata de explicar el modelo de accién a distancia? ¢Qué diferencia hay
con el modelo de campo de fuerzas?

7) Elegir dos de las fuerzas fundamentales (exceptuando la gravitatoria) y explicar

a qué cuerpos afecta y en qué escala opera.
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8) ¢Cudl es el peso de la Tierra en el campo generado por un kilogramo de
azucar? Justificar.
Evaluacién 2

La evaluacion 1 fue realizada por los 18 estudiantes que conforman el curso.
Respecto de la cuestion 1, 16 estudiantes responden que no es contradictorio
argumentando diferentes razones para ello. Entre las respuestas mas

frecuentes se pueden citar:

No, porque se dice que controla el movimiento ya que tiene suficiente
masa para atraer a todos los planetas despreciando el empuje y el
“"tironeo" entre los mismos, logrando que giren a su alrededor. Lucia.

No, no es contradictorio, porque existe atraccion entre los planetas,
porque poseen masa, pero el Sol al poseer una cantidad de masa
superior a la de los planetas, ellos se sienten mas atraidos, por eso
controla el movimiento. Victoria.

No porque suceden las dos cosas, pero como el Sol es el que mayor
masa tiene puede controlar el movimiento de cada uno pero esto no
quiere decir que no se produzcan empujones Yy tironeos entre los
planetas. Todo lo contrario, también pasa, pero como la fuerza que
ejerce el Sol para controlar los movimientos de cada uno es mucho
mayor, se podria decir que la fuerza entre los planetas es despreciable.
Flavia.

No es contradictorio porque los planetas se sienten todos atraidos o
tironeados por los demas. Pero al ser el Sol el cuerpo de mayor masa,
es el unico que atrae a todos los planetas controlando su movimiento,
haciéndolos girar en Orbitas. Si hubiera un planeta con una masa que
supere a la masa del Sol, entonces los demas planetas (de menor
masa) girarian alrededor de él. Ignacia.

En realidad si. Porque, aunque el Sol es el que tiene gran cantidad de
masa y los planetas giran alrededor de él, el movimiento de los planetas
no esta determinado totalmente por el Sol, por ejemplo, las 6rbitas de
los planetas se ven perturbadas por la accion de la gravedad con otros
planetas. Sin embargo el Sol es el principal factor para calcular el
movimiento de los planetas. Ademas de la fuerza de gravedad, la
velocidad tangencial de un planeta determina el movimiento. Tomas.

Todos los planetas se atraen entre si por tener masa pero como el Sol
tiene mucha mas masa que todos los planetas hace que los planetas
giren alrededor de él, por lo que hace que el Sol controle su
movimiento. Gabriela.

En todos los ejemplos antes citados, los estudiantes reconocen a la
cantidad de masa (y no de tamafo del Sol) como la responsable de la
fuerza mayor. Otros teoremas-en-acto que se infieren de las respuestas a
la cuestion 1:
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« Todos los cuerpos con masa experimentan fuerzas de atraccidon
gravitatoria.

* Los demas planetas ejercen fuerzas despreciables comparadas con la
que el Sol ejerce sobre un cierto planeta.

* La velocidad tangencial de cada planeta respecto del Sol también
determina el movimiento.

De las respuestas a la cuestién 2 de la evaluacién 1, las mas frecuentes
son:

No nos sentimos atraidos, porque la masa del edificio no es lo
suficientemente grande (como la de la Tierra) para atraernos, pero eso
no quiere decir que no hay ninguna fuerza de atraccién. Lisandro.

No nos sentimos atraidos hacia los edificios que nos rodean porque esa
fuerza gravitatoria que existe entre nosotros y los edificios es
despreciable en comparacion con la fuerza gravitatoria que existe entre
nosotros y el planeta Tierra. Alejo.

Respecto de la segunda evaluacion, la misma fue realizada por todos los
estudiantes que forman el curso, se program0 para ser resuelta en una
hora reloj, tiempo que resulté aceptable en la puesta en practica. Al
momento de comenzar la resolucién, los estudiantes disponian de las
expresiones matematicas necesarias presentadas en el pizarron.

Los comentarios vinculados a los resultados se hacen siguiendo el orden
preestablecido de las cuestiones y atendiendo a las respuestas mas
frecuentes. Se incluyen comentarios acerca de las dificultades identificadas.

La respuesta que mas se repite para la cuestion 1 es la alternativa b, la
eligen 12 estudiantes sobre un total de 18. Las justificaciones adoptan la
siguiente forma:

La interaccién es una accidon mutua que debe darse al menos, entre dos
cuerpos para que exista. Los cuerpos se relacionan mediante fuerzas,
pueden estar en contacto o a distancia y relacionarse igual.

Para la pregunta numero dos la combinacion con mayor frecuencia es
aquella que asigna valor de verdad verdadero para la alternativa a y falso
para todas las restantes. Las argumentaciones acerca de los items que se
ponderan falsos suelen reunirse en unas pocas ideas para mas de un item.
Asi por ejemplo, es habitual que las respuestas sean del siguiente estilo:

No es necesario que so6lo existan dos elementos. Pueden existir mas,
pero la interaccién se estudia de a pares. (En relacion al item b).

Todos los objetos interactian por mas grandes o pequefios que sean
(item c). Incluso los objetos mas pequefios que los usuales al ojo
humano, interactian.(item d). Los objetos grandes también (item e).
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Existe interaccion a distancia. Por ejemplo la atraccién de la Tierra con
un avion en vuelo (item f). Los cuerpos pueden estar en contacto e
interactuar (item g).Santiago

Respecto de la pregunta 3 solamente tres estudiantes responden que no
existe interaccion (dos para el caso a y uno para el caso b). Las respuestas
gue mas se repiten son:

Caso a) Se da entre el caballo y el carro. Entre el carro y la Tierra. Entre
el caballo y la Tierra.
Caso b) Hay interaccion entre el nucleo y los electrones. Agustin

La pregunta numero 4 fue respondida bien por 12 estudiantes. En general
la argumentacion para asegurar que la gravedad sera cinco veces mayor
esta asociada a que la gravedad es una medida del campo. Las respuestas
gue siguen se han considerado aceptables a pesar de que no dejan en
claro que la gravedad es una medida de la intensidad del campo.

Va a ser cinco veces mayor ya que si la gravedad es mas grande, se
debe a que también lo es el campo. Julia.

La intensidad del campo va ser cinco veces mas (estando a la misma
distancia del centro) porque va a tener cinco veces mas atraccion.
Federico.

En el primer caso el argumento es que el campo aumenta en la misma
proporcién que la gravedad. En el segundo se asocia a la gravedad con la
atraccion. Se enuncia que si la intensidad en un mismo punto cambia es
porque hay mas atraccion.

Respecto de la cuestidén 5, la combinacion mas repetida en las respuestas
de los estudiantes es valor de verdad falso para cada una de las tres
alternativas que se proponen. En general suelen responder a las tres
opciones juntas del siguiente modo:

Como la atraccion es cinco veces mayor, en el nuevo planeta el peso
también sera cinco veces mas ya que el peso se calcula como el campo
por la masa. (Respuesta para los incisos a y b). La masa de un cuerpo
es totalmente propia y no varia por estar en un lugar o en otro.
(Respuesta para el inciso c) Luisina.

Las respuestas a la cuestion numero 6 son totalmente comparables a las
presentadas al comienzo de este apartado cuando se analizaron los mapas
conceptuales. Se transcriben dos respuestas en la que los elementos que
aparecen se repiten en otras respuestas.
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El modelo de accion a distancia trata de explicar la gravedad. Igual que
el modelo de campo. Pero existen algunas diferencias:

*El campo es una propiedad del espacio y se percibe cuando se coloca
un cuerpo en ese espacio y se le genera una fuerza. En cambio, la
accion a distancia se da entre el centro de un cuerpo con masa con el
centro de otro cuerpo con masa.

En el campo la fuerza que se ejerce sobre el cuerpo no es en forma
instantanea, en cambio en la accion a distancia si lo es. Flavia.

El modelo de accion a distancia trata de explicar la interaccion de las
cosas que no estan en contacto. La diferencia es que en el modelo de
campo se afirma que entre dos objetos que no estan en contacto hay un
campo y que la interaccion tarda en llegar de un cuerpo al otro. En el
modelo de accion a distancia no se toma en cuenta el tiempo. Tomas.

Las respuestas a la cuestion numerada 7 son de caracter personal ya que
en funcion del articulo oportunamente discutido en clase sobre las cuatro
fuerzas fundamentales, cada estudiante elige a qué fuerzas referirse
exceptuando la gravitatoria.

Por dltimo la cuestion numero 8 fue respondida de manera aceptable por la
mayoria de los estudiantes. La dificultad mas notable se asocia a que no
reconocen que el dato que presenta el enunciado es la masa de azucar y
no el peso. Las justificaciones acerca de que el peso sera el mismo son
similares. A modo de ejempilo:

El peso de la Tierra en el campo del azucar se calcula haciendo la masa
de la Tierra por el campo del azucar que es la Fuerza entre ambos
dividido por la masa de la Tierra que es la masa de prueba en ese caso.
Si hacemos el calculo pensando lo que el azucar pesa en el campo de
la Tierra la masa del azGcar que multiplica al campo se simplifica con la
gue lo divide, de modo que resultan iguales.

6.4 En sintesis

En este capitulo se ha presentado el proceso seguido en el analisis de los
registros orales y escritos recopilados durante la puesta en practica de la
propuesta didactica. Tal proceso, desemboca en resultados que se
interpretan a la luz de los elementos de los esquemas que estarian
empleando los alumnos para conceptualizar sobre la interaccion
gravitatoria. En esos esquemas, se ha prestado especial interés al lugar de
los teoremas-en-acto y conceptos-en-acto que son los que incluyen el
contenido propiamente dicho. Asimismo se ha procurado dar cuenta de la
evolucion que estos elementos han experimentado a lo largo de las
diferentes clases.

Luego, es posible admitir que la implementacion de esta propuesta
didactica ha permitido que los estudiantes pudieran arribar, en diferentes
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instancias, a los principios y caracteres previstos aproximandose a la
comprension de la interaccién gravitatoria desde dos modelos: el de la
accion a distancia y el de campo gravitatorio.

El tratamiento futuro de otros tipos de interacciones (electromagnética y
nuclear) en los afos subsiguientes de la formacidn preuniversitaria seria
ocasién propicia para la continua revision de estos resultados v,
consecuentemente, la logica generalizacion de los mismos principios y
caracteres para otras fuentes generadoras de interaccion.
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Conclusiones y derivaciones

7.1 Introduccion

Se ha discutido, en el comienzo de esta tesis, acerca de la importancia que el
tema que se investiga tiene dentro del campo de la ensefianza de la Fisica
considerando, fundamentalmente el caracter estructurador que el mismo
denota. A continuacion se delimitaron los lineamientos tedricos y los
metodoldgicos. En el capitulo 4 se resefian los resultados de los diferentes
estudios diagnodsticos sobre el tema para desembocar en el capitulo 5 con la
elaboracion de una propuesta didactica cuyos resultados se detallan en el
capitulo 6. En este ultimo capitulo se retoman las preguntas derivadas del
recorte del problema a la luz de los resultados alcanzados. Asimismo se
describen posibles implicaciones futuras.
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7.2 Retomando el problema de investigacion

En el apartado 2.5.7 el problema de esta tesis quedsd circunscrito a tres
grandes cuestiones que aqui se retoman con miras a sintetizar cOmo se
responden en funcién del trabajo realizado.

Cuestion 1 : ¢cuales son las ideas que los estudiantes estarian usando para
dotar de significado a la interaccion?

Esta pregunta busca identificar las ideas de los estudiantes sobre la
interaccion. Decidir acerca de cudles estudiantes involucrar condujo a
incorporar la variable escolarizacion. Asi, se decide encuestar a dos
grupos de estudiantes cuya diferencia mas notable (en relacion con el
interés de esta investigacion) es que unos han cursado toda la Fisica
escolar mientras que otros aun no han tratado en sus clases el tema
interacciones. La respuesta a esta primera cuestion fue desarrollada en
el capitulo 4 en los apartados 4.3 y 4.4. En esa oportunidad se describen
los fundamentos de la elaboracién de los instrumentos para recabar
informacion a la vez que los criterios empleados en el proceso de
analisis de la mencionada informacion.

A modo de sintesis se enuncian, a continuacién, los aspectos mas
destacables.

De los ingresantes a la Universidad

> Las explicaciones acerca de cOmo se vinculan cuerpos que no estan
en contacto adquieren dos formas bien diferenciadas: por medio de
fuerzas o por "otros factores" que pueden estimarse préoximos a la
nocion de campo, aun cuando no hay indicadores explicitos al
respecto. Los resultados parecen indicar que no existe una
preponderancia de una de estas explicaciones sobre la otra.

» La causa de la interaccion es, mayoritariamente, la presencia de los
dos cuerpos que participan de la misma.

» La mayoria de los respondientes esta de acuerdo en admitir que en
la interaccion pueden participar mas de dos elementos.

» Cualquiera que sea "el modelo explicativo que los estudiantes
adoptan” lo hacen concibiendo la posibilidad de "extenderlo” a mas
de dos elementos participantes y, consecuentemente, a la influencia
de cada uno de ellos sobre los restantes.

» Las cuatro fuerzas fundamentales no se reconocen como las formas
de interaccion que nuclean a diferentes clases de fuerzas.

> El tiempo es, mayoritariamente, desestimado; es decir, pareceria
primar una explicacion en la que participan a la vez la de los objetos
gue se vinculan.
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De los estudiantes de Polimodal

» La interaccion es concebida, mayoritariamente, como la accidon mutua
entre dos cuerpos.

» La variable tiempo no se reconoce como un factor de relevancia para
la relacion.

» Se reconoce que para hablar de interaccion hace falta considerar dos
participantes.

» Se admite, mayoritariamente, que la interaccion ocurre entre cuerpos
gue estan en contacto.

El analisis de estos resultados se completa incorporando a otras variables que
se estimaron de relevancia a la hora de interpretar las respuestas de los
alumnos. Asi, se decidié que los textos de uso frecuente entre los estudiantes y
las opiniones de los docentes en ejercicio en relacion con el tema eran
aspectos que deberian incluirse a los fines de obtener una mirada mas
completa sobre el asunto. En los apartados 4.1 y 4.5 del mismo capitulo 4 se
dan las especificaciones acerca de los analisis de los textos y las opiniones de
los docentes, respectivamente.

Como resumen de esta mirada integrada entre las opiniones de los docentes,
los textos y los estudiantes resulta que el concepto de interaccion es
practicamente desestimado como contenido a ensefiar. Esto no significa que el
mismo sea ignorado por los textos, e incluso por los profesores en ejercicio.
Las referencias al mismo son parciales, incompletas y poco relacionadas con
temas afines. En el caso de los profesores, la interaccion mediada por campo
se presenta como un tema de dificil abordaje para el tratamiento en el aula.

Cuestion 2 : ¢ Cuales son los contenidos escolares que se esperarian poner en
juego en las situaciones de clase a fin de obtener un aprendizaje significativo
de las interacciones gravitatorias?

Esta pregunta parte de asumir la importancia de la incorporacion de la
nocién de interaccion como un contenido estructurador del curriculum de
Fisica de Polimodal, por las razones que se han detallado en el capitulo
1 de esta tesis.

Admitidas estas consideraciones se hace preciso identificar, en principio,
la red de contenidos a incluir, contemplando tanto a la interaccion de
particulas mediante fuerzas que actian a distancia como a la version
mas moderna en la que la interaccion esta mediada por un campo.
Segun se ha comentado en otro lugar, parece de suma importancia,
tanto desde un punto de vista cientifico como técnico la inclusién de la
nociéon de campo al momento de desarrollar diferentes formas de
interaccion.

Los textos analizados y las opiniones de los profesores dejan al
descubierto la dificultad para elaborar propuestas de clase que incluyan
al concepto de campo con énfasis en un significado que vaya mas alla
de la expresion matematica que indica la medida de ese campo.

Los contenidos escolares que hay que identificar se enmarcan en las
ideas cientificamente consensuadas sobre la interaccion gravitatoria.
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Luego, hay que reconocer que se ubican en el continuo que incluye,
tanto a las ideas que los estudiantes estarian empleando para dotar de
significado a la interaccibon como a las ideas cientificamente
consensuadas.

En términos de la teoria de los campos conceptuales, son los
significados esperables para decidir cuando el aprendizaje de los
estudiantes puede aceptarse como significativo. En el apartado 4.6 se
enuncia el conjunto de principios y caracteres que se tomard como
referente para el disefio de la propuesta didactica.

Cuestion 3 : ¢ Es posible disefiar y poner en practica una propuesta didactica
con situaciones de clase que tomen en cuenta las respuestas a las dos
cuestiones anteriores?

Las consideraciones que impregnan la propuesta didactica han sido
detalladas en el capitulo 5 de esta tesis. Alli se sefialan no solamente los
contenidos y actividades a desarrollar sino también los criterios de
secuenciacion, las respuestas esperadas, los motivos para plantear unas
actividades y no otras, etc.

Basicamente la propuesta tiene tres caracteristicas que la diferencian de
lo que habitualmente, tanto los textos como los curriculos escolares,
incluyen en el tratamiento de este tema:

1. Los contenidos son abordados como respuesta a problemas. (Por
ejemplo: ¢Por qué se mueven los planetas?, ¢(Coémo es que dos
cuerpos que no estan en contacto se influyen mutuamente?)

2. La secuenciacion de los contenidos no requiere mas que unos pocos
contenidos previos para poder desarrollarse. De esta manera, cabe la
posibilidad de ponerla en practica en diferentes momentos del
curriculo de Fisica de Polimodal. (Como iniciacion al tratamiento de la
Mecénica Clasica, cuando ya se han estudiado las Leyes de Newton,
etc.)

3. Se incorporan actividades y consideraciones para desarrollar el
tratamiento de la interaccidon gravitatoria mediada por campo. La
nocion de campo es presentada como un modelo alternativo al de
accion a distancia justificando su tratamiento como una opcion mas
explicativa.

El mencionado disefio es, en si mismo, un resultado de esta investigacion. En
él se incorporan los resultados de estudios preliminares con miras a colaborar
en el aprendizaje de la nocion de interaccion gravitatoria.

La implementacion de la propuesta didactica fue bien recibida tanto por el
docente que la puso en practica como por el grupo de estudiantes que
participaron de ella. Asimismo, dio respuestas satisfactorias a los objetivos
planteados en el apartado 5.7 del disefio. Esto puede corroborarse consultando
los resultados que se presentan en el capitulo 6. Para alcanzar estos
resultados se ha empleado el andlisis de la enunciacion para los registros del
discurso oral mantenido durante las clases. La puesta en practica de esta
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técnica ha permitido la elaboraciéon del modelo de analisis que se incluye en el
apartado 6.2.3. En el mismo:

a)

b)

c)

se reconstruye el modelo didactico y de discurso (desarrollados en los
capitulos 2y 3)

se identifica a cada uno de los elementos de ese modelo con las acciones
gue se esperaria que desarrollaran a la luz de la teoria de los campos
conceptuales de Vergnaud y

se asocia a las diferentes acciones o funciones de cada elemento con una
categoria (a la luz del analisis de la enunciacion) que permitira identificarla
en el discurso oral.

Los resultados derivados de ese analisis se han triangulado con otros,
derivados de las producciones escritas recogidas en oportunidad de las
evaluaciones y la elaboracién del mapa conceptual que se incluyen en el
mismo capitulo 6.

Como consecuencia de la implementacion de la propuesta, se pueden
mencionar los siguientes resultados:

>

Una evolucion hacia las formas esperadas en la enunciacion y el empleo del
caracter reciproco de la interaccion desde el primer episodio de la clase 1
hasta la clase 12. Esto se pone de manifiesto en expresiones
crecientemente descontextualizadas para referirse a la fuerza que actua
sobre dos masas cualesquiera. En las primeras clases la fuerza es asumida
como una relacidon que permite vincular dos masas (que caracterizan a dos
objetos identificables). A medida que se avanza en el desarrollo de la
propuesta, la relacibn encarnada por la fuerza adquiere mas
especificaciones. Entre otras, se hace posible asignarle una medida,
capacidad de atraccion y también la extension de estos resultados para dos
masas cualesquiera.

Los estudiantes identifican que la fuerza tiene un caracter relacional
asignando un vector fuerza de la misma longitud para dos masas diferentes;
en ocasiones reconocen que el peso de una masa en el campo gravitatorio
de la Tierra es del mismo valor que lo que pesaria la Tierra en el campo
gravitatorio de la primera masa.

La identificacion de instancias en las cuales los estudiantes son capaces de
reconocer la presencia de diferentes formas de interaccion (gravitatoria y
magnética, por ejemplo) actuando de manera simultdnea (Carécter
composicional)

La identificacion del empleo del caracter aditivo tanto para la fuerza como
para la nocién de campo. En ciertas oportunidades se hace uso de las
expresiones matematicas representan este caracter para la fuerza y para el
campo.

La evidencia (a partir de las producciones escritas y los mapas
conceptuales) del reconocimiento de dos modelos alternativos para la
explicacion de la interaccion gravitatoria. La caracterizacion escrita permite
identificar el reconocimiento de la fuente que genera la interaccién y, a partir
de ella, los caracteres y principios que permiten describir como se explica la
interaccion en términos de cada uno de los modelos.
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» La evidencia de las similitudes y diferencias entre la explicacién de la accion
a distancia y el modelo de campo. En el caso de las producciones escritas,
suelen acompanar sus explicaciones con representaciones graficas de cada
uno de ellos.

» El empleo de conceptos-en-acto apropiados para el campo conceptual de la
interaccién gravitatoria. Esto es, los conceptos que se identifican como
claves son pertinentes a la tematica desarrollada.

7.3 Algunas posibles consecuencias

En esta Ultima parte, se sefialan algunas consecuencias que pueden resultar
interesantes para futuros trabajos de investigacion.

Recuperando lo que ya se ha expresado al desarrollar el marco teérico de los
campos conceptuales, cada dominio conceptual puede abordarse por una
infinidad de situaciones y es la variedad de las mismas la que colabora en las
conceptualizaciones que de ellas pudieran derivarse. Luego, para continuar en
esta linea de investigacion, se hace preciso disefar otras propuestas didacticas
para la interaccion gravitatoria, que incluyeran otras situaciones diferentes a las
que en esta tesis se han empleado. Ello permitiria ampliar la variedad de
oportunidades de los estudiantes al momento de dominar progresivamente un
campo conceptual.

Otra cuestion que merece interés es la de emplear esta misma propuesta
didactica con otras poblaciones escolares que ya hubieran desarrollado
aspectos de la mecanica clasica y que pudieran estimarse analogas a la que ha
formado parte de este estudio. Esto es, analizar cdmo serian los resultados
obtenidos si aquello que el alumno ya sabe es diferente respecto de lo que aqui
se ha discutido.

Una tercera cuestion que pareceria interesante de indagar es ¢ cuales son los
invariantes operacionales que emplearian los estudiantes que han formado
parte de esta investigacion, enfrentados a una propuesta didactica (analogable
a la que aqui se ha desarrollado) para el tema interaccion electromagnética?.
Un estudio de esta indole ofreceria la posibilidad de extender el campo de
situaciones para conceptualizar sobre las interacciones de distinta indole ya
que los principios y caracteres que han sido el referente de la propuesta
didactica para la interaccion gravitatoria se reformularian ahora, a la luz de
nuevas fuentes generadoras de interaccion.

Una recomendacion que se deriva de este trabajo tiene que ver con la
formacion y actualizacion de los profesores.

Segun lo que se ha comentado en otro lugar, parece necesario incorporar el
tratamiento de las interacciones en Fisica, desde los comienzos de la
formacion Polimodal con miras a incluirlo como un contenido estructurador del
curriculo de la Fisica escolar. En muchas ocasiones los docentes no han tenido
oportunidad de reflexionar acerca de este caracter estructurador. Asimismo los
docentes que formaron parte de la poblacion entrevistada pusieron en
evidencia dificultades para abordar un tratamiento mas moderno de la
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interaccion que hiciera uso de la nocion de campo. Luego, se vuelve imperioso
sugerir la profundizacibn en el estudio de los dominios conceptuales
especificos como condicidén para el disefio de futuras propuestas didacticas en
esta direccion. Los docentes deberian tener la posibilidad de incorporar en sus
propuestas los aportes historicos y epistemologicos que enmarcan a los
contenidos que estan intentando desarrollar. Este tratamiento suele ser un
recurso de importancia cuando se necesita provocar un cambio ontoldgico,
como el que en este trabajo se ha descrito al introducir la nocién de campo.

Los resultados y derivaciones que aqui se han comentado son subsidiarios de
la propuesta didactica implementada. La misma se ha orientado a lograr unos
ciertos objetivos de aprendizaje y de desarrollo predeterminados. En este
sentido el disefio de la mencionada propuesta, se constituye en una
contribucién a las teorias de disefio educativo.”*. El disefio, implementacién y
evaluacion de situaciones de aprendizaje sigue siendo un aspecto poco
trabajado en la investigacion en ensefianza de las ciencias. Profundizar en esta
direccidn puede constituirse en un aporte hacia la conformacion de una
didactica de la Fisica.

Por dltimo, se reiterara que en esta investigacion se ha intentado implementar
una propuesta didactica a partir de un referencial teérico poco trabajado aun en
la ensefianza de la Fisica. Aun cuando los resultados obtenidos son
prometedores, pueden encontrarse otras explicaciones alternativas y se hace
necesario desarrollar otros estudios a fin de ampliar la confiabilidad de los
resultados aqui presentados.

" "Una teoria de disefio educativo es una teoria dtmce una guia explicita sobre la mejor forma de
ayudar a que la gente aprenda y se desarro(leigeluth, 1999, p. 15)
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