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EL ANALISIS DE CONCEPTOS BASICOS DE FISICA EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS COMO FUENTE
GENERADORA DE NUEVAS PERSPECTIVAS. UN ESTUDIO EN DINAMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR

La resolucion de problemas es una clave para evaluar cual es el alcance en la comprension de los conceptos de una disciplina. En
este estudio, basado en el andlisis del proceso de resolucion por alumnos de primer aiio de la carrera Licenciatura en Geologia, se
buscan sefiales de la presencia de conocimiento-en-accion, concepto acuiiado por Gérard Vergnaud en la teoria de los campos
conceptuales (TCC). La diversidad de los procesos desarrollados permitio la elaboracion de siete categorias con las que se intenta
explicar cuales son las representaciones mentales que construyen.

L'ANALYSE DE CONCEPTS DE BASE DE LA PHYSIQUE DANS LA RESOLUTION DE PROBLEMES COMME
SOURCE GENERATRICE DE NOUVELLES PERSPECTIVES. UNE ETUDE EN DYNAMIQUE DU MOUVEMENT
CIRCULAIRE

La résolution de problémes est une clé pour évaluer la portée de la compréhension des concepts d'une discipline. Dans cette étude,
basée sur l'analyse du processus de résolution par des éléves de premiére année de la licence en Géologie, on cherche des signes
mettant en évidence la connaissance en action, concept utilisée par Gérard Vergnaud dans la théorie des champs conceptuels
(TCC). La diversité des processus développés a permis l'élaboration de sept catégories avec lesquelles on essaye d'expliquer les
représentations mentales qu'ils construisent.

ANALYSIS OF BASIC CONCEPTS OF PHYSICS IN THE SOLVING OF PROBLEMS AS GENERATING SOURCE OF
NEW PERSPECTIVES. A STUDY ON THE DYNAMICS OF CIRCULAR MOVEMENT

Problem solving is key to evaluating the reach of the understanding of concepts of a discipline. This study was based on the
analysis of the resolution process of Licentiate in Geology first year students, and looks for signals of the presence of knowledge-
in-action (concept drawn by Gerard Vergnaud in the theory of conceptual fields (TCC)). The diversity of the processes developed
allowed an elaboration of seven categories which are used to explain the mental representations that build.

Ensefianza de la fisica, conocimiento-en-accion, teoria de los campos conceptuales.
Teaching of physics, knowledge-in-action, theory of conceptual fields.
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INTRODUCCION
ste articulo forma parte de un proyec- El uso y la organizaciéon de los simbolos, las
to de mayor alcance, cuyo proposito gréficas empleadas (también sus referencias),
estd orientado a la basqueda de mar- las etapas desarrolladas para la resolucién de
cas que indiquen la presencia del conocimien-un problema, entre otros aspectos, constitu-
to-en-accién durante el proceso de resolucion yen la explicitacién de conceptos y de proce-
de problemas de fisica. sos mentales que se activan al enfrentarse a
un conjunto de informaciones que atin esta in-
En el anélisis pormenorizado de una situacion completo, pero que tiene la potencialidad de
problemadtica se infiere la presencia de algu- irse completando en la medida en que puedan
nos conocimientos implicitos, tradicionalmen- expresarse las relaciones fisicas subyacentes.
te dificiles de detectar, cuya calidad y organi-
zacién influye notablemente en los procedi- Un importante tépico en fisica introductoria
mientos que desarrollan las personas al inten- es el movimiento circular, en particular, la ace-
tar resolverlas. leracién de una particula bajo dicho mo-
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vimiento, como nexo entre la cinematica y la
dindmica. Tratdndose de un estudio en el que
el contenido disciplinar es de gran importan-
cia, resulta pertinente el empleo de la teoria
de los campos conceptuales de Vergnaud para
el andlisis de los procesos desarrollados por
los alumnos.

El objetivo de esa teoria es el de ofrecer un
referencial que permita comprender las con-

tinuidades y rupturas entre conocimientos —en
los estudiantes— desde el punto de vista de
su contenido conceptual, entendiéndose co-

mo conocimiento tanto el saber hacer como el
saber expresar (Vergnaud, 1990: 135).

Un aspecto interesante de este trabajo se re-
vela en el hecho de haber podido develar que
el topico fuerzas de rozamiento forma parte de
los contenidos omitidos en la ensefianza de la
fisica en Argentina en el nivel medio. Sin em-
bargo, éste es un factor importante a tener en
cuenta a la hora de iniciar su conceptualiza-
cién en la universidad.!

La teoria de Vergnaud hasta ahora se ha utili-
zado principalmente como referencial para la
educacién matematica. Este trabajo intenta
profundizar este punto en la educacién uni-
versitaria basica en fisica, continuando con
otros trabajos realizados en el nivel medio y
el universitario.

Para realizar este estudio se emple6 como ins-
trumento principal de andlisis las produccio-
nes escritas de sesenta alumnos de primer afio
de la Universidad, particularmente de la ca-
rrera Licenciatura en Geologia. Se construye-
ron categorfas que permiten, por un lado,
profundizar en algunas cuestiones relaciona-
das con los contenidos, y por otro, ordenar
las diversas producciones de los alumnos, de
manera que faciliten un abordaje mas sis-
temico.

La aplicacion de esta metodologia de trabajo
ha desplegado diversos caminos para la in-
vestigacion. Esto abre simultdneamente nue-
vas posibilidades para generar alternativas
diferentes para la ensefianza en la resolucion
de problemas.

MARCO TEORICO

La teoria de los campos conceptuales de Vergnaud?
es una teoria psicolégica de los conceptos

(Vergnaud, 1990: 147), una teoria cognitivista
del proceso de conceptualizaciéon de lo real.

Se trata de una teoria pragmatica, en el senti-

do de que presupone que la adquisicion de
conocimientos es moldeada por situaciones,
problemas y acciones del sujeto en esas cir-

cunstancias (Vergnaud, 1994: 42). Es decir, es

por medio de su resolucién que un concepto

adquiere sentido para el alumno. Ademads, es

una teoria de la complejidad cognitiva que con-
templa el desarrollo de situaciones progresi-

vamente dominadas de los conceptos y teo-

remas necesarios para operar eficientemente
en esas situaciones, y de las palabras y simbo-

los que pueden eficazmente representar esos

conceptos y operaciones para el individuo, de-

pendiendo de su nivel cognitivo.

Gerard Vergnaud, director de investigacion
del Centre National de Recherche Scientifique
(CNRS) de Francia, discipulo de Piaget, am-
plia y redirecciona, en su teoria, el foco pia-
getiano de las operaciones légicas generales,
de las estructuras generales de pensamiento,
hacia el estudio del funcionamiento cognitivo
del "sujeto-en-situacion'. Ademds de eso, a
diferencia de Piaget, toma como referencia el
propio contenido del conocimiento y el ana-
lisis conceptual de dominio de ese cono-
cimiento (Vergnaud, 1994: 41; Franchi, 1999:

1  Autores como Arcodia e 1slas (2004) lo relevaron y Leff (2002), desde otra 6ptica, sefiala como problemética la comprension

de la aceleracion en el movimiento circular.

2 Una descripcién de la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud y de sus implicaciones para la investigacién y la
ensefanza de las ciencias puede consultarse en Moreira (2002) y en Escudero (2005).
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160). Para Vergnaud, Piaget no se dio cuenta
de cuanto el desarrollo cognitivo depende de
situaciones y de conceptualizaciones especi-
ficas necesarias para lidiar con ellas (1998: 181).
Segun él, Piaget tampoco percibié lo infruc-
tuoso que es intentar reducir la complejidad
conceptual, progresivamente dominada por
nifios y jovenes, a algtn tipo de complejidad
logica general (1994: 41).

Vergnaud considera que un concepto es un
triplete de tres conjuntos (Vergnaud, 1983: 393;
1990: 145; Franchi, 1999: 173): C = (S, I, L),
donde:

* S: conjunto de situaciones que le dan sen-
tido al concepto (el referente);

* [: conjunto de invariantes operatorios aso-
ciados al concepto (el significado);

* L: conjunto de representaciones lingtiisticas
y no lingtliisticas que permiten representar
simbolicamente el concepto, sus propieda-
des, las situaciones a las que él se aplica y
los procedimientos que de él se nutren (el
significante).

La teoria de los campos conceptuales destaca
que la adquisicion de conocimiento es mol-
deada por las situaciones y los problemas pre-
viamente dominados, y que ese conocimien-
to tiene, en consecuencia, muchas caracteris-
ticas contextuales (1996a: 117). Sin embargo,
probablemente exista una laguna considera-
ble entre los invariantes que los sujetos cons-
truyen al interactuar con el medio y los in-
variantes que constituyen el conocimiento
cientifico.

Vergnaud asigna al término situacion un signi-
ficado, el de tarea o problema a resolver, sig-
nificado que es limitado, pero amplio y varia-

do a la vez.? Para él, son las situaciones las que le

dan sentido a los conceptos y éste no esta en

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

las situaciones en si. Un concepto se vuelve
significativo para el sujeto a través de una va-
riedad de situaciones y de diferentes aspec-
tos del mismo concepto, que estan envueltos
en dichas situaciones. Al mismo tiempo, una
situaciéon no puede ser analizada mediante un
inico concepto, sino que se necesitan varios
de ellos. Esta es la razon por la que deben es-
tudiarse los campos conceptuales, y no situa-
ciones aisladas o conceptos aislados (1994: 46).

Vergnaud llama esquema a una "organizaciéon
invariante del comportamiento para una de-
terminada clase de situaciones" (1990: 136;
1994: 53; 1996¢: 201; 1998: 168). No es el com-
portamiento el que es invariante, sino la or-
ganizaciéon del mismo. Por tanto, un esquema
es un universal que es eficiente para toda una
gama de situaciones que puede generar dife-
rentes secuencias de accién, de recoleccién
de informacion y de control, dependiendo de
las caracteristicas de cada situaciéon particu-
lar (1998: 172).

Los componentes de los esquemas, segun
Vergnaud (1990: 136; 1994: 46; 1996b: 11), son:

* Anticipaciones del objetivo a alcanzar, de los
efectos a esperar y de las eventuales etapas
intermedias.

* Reglas de accion del tipo "si... entonces...",
que permiten generar la secuencia de ac-
ciones del sujeto; es decir, reglas de bus-
queda de informacion y control de los re-
sultados de la accién.

* Invariantes operatorias, que dirigen el reco-
nocimiento y la toma de informacién de los
elementos pertinentes de la situaciéon a tra-
tar. Son los conocimientos contenidos en
los esquemas.

* Posibilidades de inferencias (o razonamien-
tos), que permiten "calcular" —aqui y ahora—
las reglas y anticipaciones a partir de las

3 La idea de situacion de Vergnaud puede aceptarse limitada, en el sentido de que no se entiende como una situacion diddictica
fundamental al estilo de Brousseau. Para Vergnaud, la idea de situacion es lo suficientemente "indefinida" como para incluir
bajo ella problemas, tareas, preguntas, tanto las tradicionalmente escolares como las que estin fuera de ese ambito, a
condicion de que permitan llevar a los estudiantes a interrogarse sobre determinadas relaciones complejas y especialmente
sobre la coherencia del sistema en estudio (Escudero, Moreira y Caballero, 2003).

REVISTAEDUCACIONYPEDAGOGIAVOL. XVIIN.°43 65



EL ANALISIS DE CONCEPTOS BASICOS DE FISICA EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

informaciones e invariantes operatorias de los
que dispone el sujeto.

Para Franchi (1999: 165), la ausencia de una
conceptualizaciéon adecuada estd en el origen
de los errores sistemédticos cometidos por los
alumnos. Pero son las invariantes operatorias
las que articulan teorfa y préctica, es decir, las
que hacen la articulacion esencial, ya que la per-
cepcion, la buasqueda y la seleccion de la in-
formacién se basarian completamente en el
sistema de conceptos-en-accion disponibles en
el sujeto (objetos, atributos, relaciones, con-
diciones, circunstancias) y de teoremas-en-ac-
cién subyacentes a su comportamiento (165).

Un teorema-en-accién es una proposi-
cién considerada como verdadera sobre
lo real; un concepto-en-accién es una
categoria de pensamiento considerada
como pertinente (1996c: 202; 1998: 167).

Acordamos con Moreira (2002) en que Vergnaud,
al rescatar y enriquecer el concepto esquema
introduciendo los conceptos teorema-en-accion
y concepto-en-accion, al definir concepto como
un triplete, al colocar la conceptualizacién en
el centro del desarrollo cognitivo, al priorizar
la interaccion sujeto-situaciones y, como no
podria dejar de ser, al definir campo concep-
tual, provee un referencial muy rico para com-
prender, explicar e investigar el proceso de
aprendizaje significativo.

METODOLOGIA DE

INVESTIGACION

El estudio se bas6 en el analisis de la resolu-
cién de una situacion problematica por alum-

nos del primer curso de fisica de la carrera
Licenciatura en Geologia. Los datos se regis-
traron durante el 2005 en la catedra Fisica I
El crédito horario fue de seis horas, de des-
pliegue anual y con cursado simultaneo de la
asignatura Matematica, circunstancia que en
algunos puntos de interés actué como factor
limitante.

El grupo estuvo constituido por sesenta alum-

nos, heterogéneo en relacién con los conoci-

mientos previos y a los habitos de estudio, ya
que provienen de instituciones y orientacio-

nes diversas. El problema analizado fue uno de
los propuestos en el segundo parcial rendido
por los alumnos y corresponde al tipo de pro-

blema formal.4

Para el andlisis partimos del hecho de que,
muy probablemente, el uso de los signos y
simbolos en las férmulas "adaptadas" a la si-
tuacion problemaética trabajada permite deso-
cultar el significado de lo que se ha querido o
podido expresar en el momento de la resolu-
cién. Es decir, el "habla" se ha utilizado para
detectar inconsistencias, infiriendo sus signi-
ficados aprendidos (o no). Se puede recuperar el
sentido, siguiendo a Vergnaud (1990: 158), como
la relacién del sujeto con las situaciones y los
significantes.

Vergnaud, al considerar un concepto como
un triplete de tres conjuntos, uno de ellos el
conjunto "L" de las representaciones lingtiis-
ticas o no-lingtiisticas que permite represen-
tar simbolicamente el concepto, sus propieda-
des, las situaciones a las que él se aplica y los
procedimientos que de él se nutren (signifi-
cantes), nos ofrece una pista muy importante
para nuestra bisqueda y consecuentes hallaz-

4 Formal: lenguaje en el que se expresa la solucién, caracterizado por referirse a un modelo o teoria fisico-matematica. Enten-

demos el modelo o interpretacion del célculo abstracto (Nagel, 1968) como si se estuviese creando un mundo intermedio

entre el dato empirico y el puro calculo abstracto. Por tanto, se relaciona con la dimensién semdntica. Asi, un problema que

emplea lenguaje formal requiere que el alumno construya representaciones internas coherentes con el conocimiento cienti-

fico compartido. Ese proceso se llama modelizacion (Escudero, Gonzélez y Garcia, 2000).
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gos. No debemos dejar de considerar que,
como ya dijimos:

Estudiar el desarrollo y el funcionamiento
de un concepto, durante el aprendizaje o
en su utilizacion, es necesariamente consi-
derar estos tres planos a la vez. No hay, en
general, biyeccion entre significantes y sig-
nificados, ni entre invariantes y situacio-
nes. No podemos pues reducir el significa-
do ni a los significantes ni a las situaciones

(Vergnaud, 1990: 146).

Este punto no es menor. Diferentes autores
coinciden en manifestar que las expresiones
algebraicas son tan abstractas que sus signifi-
cados son frecuentemente "fugaces", contri-
buyendo a la transferencia y a la interpreta-
cion erréneas.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

DISCUSION Y EVALUACION DE
RESULTADOS

El enunciado de la situacién problematica y
su solucion son las siguientes (véase figura 1):
supongamos ahora que un automévil de masa
m = 900 kg, va a describir una curva cuyo ra-
dio es R = 30 m, en una carretera plana y ho-
rizontal.

a) Si la velocidad del auto es v = 10 m/s, jcudl
es el valor de la fuerza centripeta que deberd
actuar sobre él para que consiga entrar en la
curva?

b) Si el coeficiente de friccién entre los neu-
maticos y la carretera es u = 0,50, jcual es el
valor méximo de la rapidez que el automoévil
podria desarrollar en esta curva, sin derrapar?
(Expresar también en kmy/h).

Figura 1. Enunciado y solucién de la situacién problematica analizada en

esta investigacion.

Un estudiante, para resolver este problema,
necesita captar el sentido hacia adentro de la
direccion radial de la aceleracién centripeta y
que cualquiera que sea la naturaleza de las
fuerzas que operen sobre el objeto en el mo-
vimiento circular uniforme, la resultante de
todas ellas debera: 1) estar en la direccién ra-

dial; 2) tener una magnitud mv%r. Aunque la
rapidez del objeto permanezca constante, exis-
te aceleracién y, en consecuencia, una fuerza
neta, ya que la direccion de la velocidad esta
cambiando. En la situacién bajo analisis, ade-
mas de dos fuerzas verticales —el peso mg y
una fuerza normal N—, una fuerza horizon-
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tal F debe actuar sobre el automévil. La fuer-
za F genera la fuerza centripeta necesaria para
el movimiento en circulo. Esta direccién se
retiene, guarda, restringe, reserva en el limite,
cuando At " 0; es decir, para la aceleracién
instantdanea en el tiempo t. En nuestro caso,
esta fuerza proviene de la fuerza de friccién
lateral ejercida por la carretera sobre las llan-
tas. Tampoco se tiene la garantia de que sean
lo suficientemente grandes siempre.

Este problema no integra conceptos® fundan-
tes de la mecanica, como son interaccion y ener-
gia, aunque posibilita un encuentro mas pri-
mordial que permitirfa sustentar nociones de
mayor estatus. El estudiante, al resolver el
problema, ha tenido que poner en juego una
concepcioén de fuerza de friccion mas general
que la utilizada cuando las trayectorias son
rectilineas; es decir, como simple oposicién al
movimiento, y elaborar que la fuerza de fric-
cién es la fuerza actuante que permite el cam-
bio en la direccién de la velocidad.

Como se puede advertir, para resolver el item
(a) se requieren nociones muy bésicas referi-
das al empleo de algoritmos, compatible con
un razonamiento mecanico y lineal; mientras
que el item (b) precisa —aparentemente— de
una minima reflexién que permita elaborar un
modelo de la situacion fisica y trazar una via
de resolucion.

Por elemental que parezca, para el alumno no
es lo mismo. Si se queda en cinemadtica y di-
ndmica de la particula para trayectorias recti-
lineas, no llega a plantear el item (a). En me-
nor medida se llega a captar que estan en jue-
go dos condiciones de contorno distintas para
una misma situaciéon. Ni la fuerza de fricciéon,
ni la aceleracion centripeta (ni la fuerza cen-
tripeta) son concepciones alternativas. Esta-

mos frente a un conocimiento en construc-
cion.

Autores como Greca y Mallmann (1997) y no-
sotros mismos (Escudero y Moreira, 2002; Es-
cudero, 2005) sefialamos y profundizamos en
la confusion entre nociones como movimien-
to, velocidad y aceleracion. El problema aqui
analizado permitiria redescribir esta confusiéon
en el dominio de la dindmica del movimiento
circular.

De un total de 60 exdamenes recolectados, 46
presentaron una solucién a la situacion plan-
teada.® Dicha evaluaciéon ha constado de seis
items; este problema se ubica en el altimo lu-
gar y la evaluacion ha abarcado los topicos de
dinamica de las traslaciones.

La valoracion de estos aspectos permite diferen-
ciar, en primera instancia, dos grandes grupos:

1. Alumnos que estiman que los dos items
estan relacionados.

2. Alumnos que identifican la independencia
de los dos items.

1. En relacién con el primer grupo, integra-
do por treinta y tres alumnos, el tipo de
dificultades se encuentra mas distribuido
—estamos hablando de cinco categorias
(subgrupos) — y asociado a esquemas muy
elementales.

Para concebir las categorias, ha sido nece-
sario que los investigadores realicen
inferencias sobre las posibles representa-
ciones de los estudiantes al resolver el pro-
blema. Se ha considerado como base para
el andlisis del discurso escrito, la unidad
enunciado-solucion, abordandola como con-
versacion en la solucién de un problema.
La misma se juzga como un tipo de inter-

5 En otros trabajos realizados en la misma linea (Escudero, 2001; Escudero y Jaime, 2003), ha sido de interés estudiar la
resolucién de problemas integrativos. Por problema integrativo entendemos aquel enunciado que involucra contenidos de fisica
de cierta especificidad, pero que no se centran en un unico tépico o tema en exclusividad (Escudero, Gonzédlez y Garcia,

2000).

6  Estacifra es de un 77% de soluciones presentadas y se ha mantenido del mismo orden que en otro trabajos con universitarios

(Escudero y Jaime, 2003; Escudero, Moreira y Caballero, 2005).
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cambio conversacional, como una unidad
interactiva minima (Escudero, 2005).”

* Categoria 1: N; =6

Los estudiantes de esta categoria no mues-
tran nocién alguna que dé cuenta que han
identificado la trayectoria del automoévil
como curvilinea. No se ha desarrollado el

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

concepto de movimiento. Sélo '"tantean"
algunas férmulas para presentar una solu-
ciéon. Apenas articulan algunas nociones de
cinematica. Ni siquiera han reconocido una
formula como la pedida en (a). Mayorita-
riamente no acompafian la solucién con
representaciones externas esquematicas.
Uno de los estudiantes de esta categoria
resuelve como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Solucién presentada a la situacién problematica por el alumno namero 9.

* Categoria 2: N, =11

Los alumnos pertenecientes a esta catego-
ria presentan elementos aislados y primiti-
vos. No han puesto en juego la nocién més

elemental de fuerza de friccion. No con-
trolan minimamente unidades. Un ejem-
plo de la solucion concerniente a la cate-
goria 2 se muestra en la figura 3.

Figura 3. Solucién presentada a la situaciéon problematica por el alumno ntimero 52.

Una explicacion mas exhaustiva de la metodologia puede consultarse en Escudero, Moreira y Caballero (2003).
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Como puede advertirse, este alumno ne-
cesita de una concatenacién de dos fun-
ciones para calcular la fuerza centripeta en
el item (a), como tampoco ha trabajado las
unidades como herramientas de control en
la realizacion de la tarea.

* Categoria 3: N3 =7

Los estudiantes que pertenecen a esta ca-
tegoria resuelven sélo el item (a). Calculan
la fuerza centripeta, reconocen la férmula
y reemplazan. Para ellos no parece tener
sentido la pregunta (b). Por un lado, se
constituye en el dato; y por otro, el diagra-
ma de cuerpo libre ofrece grandes dificul-
tades todavia (véase figura 4).

* Categoria 4: N, =2

En esta categoria se encuentran los alum-
nos que, aun contando con algunos con-
ceptos de dindmica, no identifican ni plan-
tean que se trata de condiciones distintas.
Es decir, para ellos permanecen indiferen-
ciadas las dos condiciones de contorno.
Recalculan algin dato ya dado en el enun-
ciado —sobre todo la velocidad —, por e-
jemplo, reemplazando directamente el va-
lor de la fuerza centripeta hallada (2997N=
3000N), volviendo a recalcular en (b) la ve-
locidad en las condiciones del items (a).
Utilizan el valor determinado en (a): 3000N.
La solucion provista por el estudiante 52
es muestra de ello (véase figura 5).

Figura 4. Solucién presentada a la situaciéon problematica por el alumno ntimero 15.
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Figura 5. Solucién presentada a la situaciéon problematica por el alumno ntimero 32.

» Categoria 5: N;= 7

Los estudiantes de esta categoria parecen
distinguir embrionariamente las dos con-
diciones de contorno, pero siguen utilizan-
do el valor calculado. Es decir, de alguna
forma siguen "pensando" que no han cam-
biado las condiciones. Consideran la fuer-
za de friccion y determinan la velocidad:

TFx = 3000N - fr ™ v = 6,85m/s

Muestran una solucién reduccionista, donde
la situacién compuesta por dos condiciones

de contorno distintas se ha simplificado, lo-

grando una especie de tautologia. Al utilizar
fuerza centripeta y fuerza de fricciéon —a su

manera—, sugiere que pueden estar pensan-
do en otra condicién en (b), diferente a la de
(a) (véase figura 6).

Figura 6. Solucién presentada a la situacion problemaética por el alumno ndmero 51.
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2. Con respecto al segundo grupo, de trece
alumnos, se distinguen fundamentalmen-
te dos subgrupos:

* Aquellos que muestran claridad concep-
tual desde todo punto de vista.

* Aquellos cuyas dificultades se asientan
principalmente en cuestiones sintacticas
0 en carencias pertenecientes al domi-
nio de la matematica.

* Categoria 6: Ng=2

Los estudiantes de esta sexta categoria es-
tan integrados por aquellos que, aun con-
tando con la identificacién de distintas con-
diciones y con nociones procedentes de
aceleracién centripeta, fuerza centripeta,
fuerza de friccion, etc., no han desarrolla-
do todavia herramientas especificas de con-
trol de la tarea como, por ejemplo, el anéli-
sis dimensional (véase figura 7).

Figura 7. Solucién presentada a la situacién problematica por el alumno namero 53.
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Es maéas, en este alumno conviven dos
referenciales indiferenciados que pugnan
por "sobrevivir": el newtoniano y el coti-
diano. Su diagrama de cuerpo libre mues-
tra un méaximo de fuerzas presentes sin
todavia distinguir nociones como fuerza
actuante y resultante, fuerza inercial en sis-
temas de referencia no inerciales, entre
otras, asi como la lucha interior en la bus-
queda de la comprensién.8

* Categoria 7: N, =11
Estos alumnos parecen generar represen-

taciones mentales en donde se integran co-
herentemente los elementos que propor-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

ciona el enunciado, sus conocimientos pre-
vios y los datos calculados para determi-
nar el tipo de movimiento que realiza el
automovil en una trayectoria curva, plana
y horizontal. Su construccién supone una
pertinente incorporaciéon de relaciones
necesarias sencillas: espaciales, geométri-
cas, cineméticas y dindmicas. Todos han
considerado los items (a) y (b) como una
situaciéon con condiciones de contorno di-
ferentes desarrolladas sobre la misma cur-
va, y usan herramientas de control. La ma-
yorfa acompafa la resolucion algoritmica
con representaciones externas esquemati-
cas adecuadas: dibujo de la trayectoria y
diagrama de cuerpo libre (véase figura 8).

Figura 8. Solucién presentada a la situaciéon problematica por el alumno ntimero 22.

Una singularidad observada la constituye
la resolucion del alumno ntimero 57, mos-
trada en la figura 9. Utiliza muy bien el prin-
cipio de D'Alambert, a pesar de no haber
sido ensefiado de modo explicito. Al pare-
cer, ha resultado funcional —para él— des-
cribir, consciente o inconscientemente, el

Como otra opcién aparece el marco newtoniano con claridad aparente.

movimiento circular desde un sistema de
referencia no inercial. Es un modo equiva-
lente matematica, pero no cognitivamente.
Asi, parece precisar de menos recursos
cognitivos o de menor nivel cualitativo,
haciendo: EF = Fc - fr = 0 (véase figura 9).
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Figura 9. Solucién presentada a la situacion problematica por el alumno namero 57.

La fuerza centrifuga® tiene el caricter de
fuerza inercial en un referencial no inercial,
como ya registramos en otro trabajo (Escude-
ro, Moreira y Caballero, 2003).

En la tabla 1 se presenta una sintesis del
analisis descrito.

;QUE IDEAS ESTAN EN JUEGO?

Un comentario especial merece en este pro-
blema la nocién de fuerza de friccion que el es-
tudiante ha construido hasta el momento. El
concepto de fuerza de friccion mas trabajado
en aulas introductorias es, segtin los textos:

La fuerza de friccién por deslizamiento
siempre se opone al movimiento relativo
de los cuerpos y, por tanto, tiene direcciéon
opuesta a la de la velocidad relativa entre
los cuerpos (Alonso y Finn, 1995: 105).

Esta fuerza (fuerza de frotamiento dina-
mico) es siempre opuesta al movimiento;
o sea, al vector v (Roederer, 2002: 94).

Es decir, que se opone al sentido de la veloci-
dad. Sin embargo, no siempre es asi. No es
trivial para un estudiante tener que represen-
tar la fuerza de friccion como generadora de
la fuerza centripeta. jHay que vencer esta idea!

Tabla 1. Sintesis del analisis

Categoria 1 2 3 4 5 6 7 No resuelven Totales
Numero de

alumnos 6 11 7 2 7 2 11 14 60
Porcentajes 10 18,6 11,6 3,3 11,6 3,3 18,6 23,3 100

9  Las aceleraciones de Coriolis y la centrifuga son el resultado del movimiento de rotacién relativo entre los observadores. No
son aceleraciones debidas a alguna accién especifica aplicada a la particula (Alonso y Finn, 1995).
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Expresar simplemente que la fuerza de fric-
cién se opone al movimiento es incompleto.
Comprender que la fuerza de friccion esta ac-
tuando en la direccién radial de la curva es
reconsiderar la idea de que la fuerza de fric-
cién se opone al movimiento como caracte-
ristica intrinseca. Se opone a la tendencia del
movimiento, en el sentido de proceso, desa-
rrollo o propensién, mas que de direccidn,
sentido o rumbo. Para expresar la solucién, el
estudiante ha tenido que construir un con-
cepto de friccién mas elaborado.

Al tratar estos temas introductoramente, al-
gunos autores sefialan, como puede verse en
las dos citas siguientes, efectos de la fuerza de
fricciobn como no siempre indeseables, que-
dando sobrentendidos movimientos del tipo
rototraslatorios,!0 y traslaciones en trayecto-
rias curvilineas, respectivamente.

La fuerza de friccion de cada cuerpo es de
direccién opuesta a su movimiento relati-
vo al otro cuerpo. Las fuerzas de fricciéon
se oponen automaticamente a este mo-
vimiento relativo y nunca contribuyen a
él. Aun cuando no existe un movimiento
relativo, pueden existir fuerzas de friccion
entre superficies (Roederer, 2002).

Debemos sefialar que los efectos de la fuer-
za de friccién no siempre son indeseables...
Si no hubiera friccién, las ruedas patina-
rian y un automoévil no podria tomar una
curvall (Alonso y Finn, 1995: 105).

Queda claro que la operacionalidad de los
conceptos y sus relaciones debe ser probada
en situaciones variadas. En una investigaciéon
se debe analizar el mayor namero posible de
actuaciones y esquemas para comprender en
qué consiste, desde el punto de vista cognitivo,
este o aquel conjunto de conceptos. Las no-
ciones complejas, aun de la fisica elemental,

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

sblo se entienden a través de una diversidad
de trabajos practicos y teéricos. E involucra,
de hecho, varias propiedades, cuya pertinen-
cia es variable de acuerdo con la situacién a
tratar.

A continuacion se puede observar como, en
algunos casos, la fuerza de friccién no se opo-
ne a la direccién del movimiento. Los diagra-
mas de cuerpo libre (figuras 11 a 13) dan cuenta
de ello.

La masa m, = 10 kg se desliza sobre una mesa
sin rozamiento. Los coeficientes de friccion
estatico y cinético entre m, y la masa m; = 5
kg son respectivamente 0,6 y 0,4 (véase figura
10). (a) (Cuaél es la aceleracion maxima de m,?
(b) ¢Cual es el valor maximo de m;, si m; se
mueve con m, sin deslizamiento? (c) Si m; =
30 kg, determinar la aceleraciéon de cada masa
y la tensién de la cuerda.

CONCLUSIONES

Resulta evidente que los alumnos que dise-
flan una resolucién correcta y completa no
s6lo han construido los conceptos de un cam-
po conceptual, sino que también han podido
afianzar y ampliar sus esquemas de dominio.
Han debido superar un concepto de fuerza
de rozamiento por deslizamiento con validez
local. Las distintas soluciones, aun en una mis-
ma categoria, muestran nociones diferentes
de fuerza de friccién, en relaciéon con la de
trayectoria y fuerza centripeta, sobre todo. A
su vez, hay un grupo de dieciséis alumnos
que podria estimarse que se encuentra en una
etapa de transicién, en la que es necesario tra-
bajar en forma sistematica e intencionadamen-
te, con estrategias especificas derivadas de las
dificultades detectadas.

10  Permite redescribir el concepto fuerza de friccion también en rototraslaciones, por ejemplo, rodadura, y en relacion con

nociones como trabajo y energia.

11  Quedando implicito como trabajar una situacién como la dada. La fuerza de friccién no se encuentra en la misma direccion

de v, sino en la direccion radial.
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Figura 12. Diagrama de cuerpo libre para m,

Muchas veces los docentes, los investigado-
res y las autoridades educativas perdemos de
vista el largo camino que conlleva la construc-
cién del conocimiento. No podemos darnos
el lujo de desaprovechar la oportunidad que
representan la EGB y el Polimodal,’? en este
sentido.

Este tipo de trabajo acttia frecuentemente co-
mo disparador de ideas, sobre todo para los
profesores mas inquietos, quienes podran en-
contrar algunas marcas interesantes para
incrementar los sustentos tedricos de la me-
diacién en esta drea disciplinar.

La profundizacién en la mirada permite iden-
tificar algunos nucleos de dificultades que, a

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre para ;3

su vez, con la integracion de otros datos, po-
drian ser objeto de hipotesis en trabajos con
mayor grado de especificidad.
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