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Resumen

En este trabajo se estudia el lugar que ocupan las ecuaciones matematicas en la modificacion
del conocimiento previo de los estudiantes. Este conocimiento se denominara intuicion fisica
(diSessa, 1993). Bajo el supuesto de que la modificacion gradual de la intuicion fisica se produce,
en gran medida, durante la resolucién de problemas, la pregunta que guia este estudio es como las
ecuaciones matematicas contribuyen a este proceso durante la resolucidn de un problema. Se intenta
ampliar la hipdtesis propuesta por Sherin (2006), sugiriendo una relacion méas vinculante entre
intuiciones fisicas y matematica, en la que las ecuaciones se subordinan a las intuiciones fisicas y
parecen “decidir” qué tipo de ecuaciones son aceptadas y cuéles no. Se construye una hipotesis a
partir de tres casos: uno publicado por Sherin (2006) y otros dos obtenidos por los autores de este
trabajo. Se comparan y analizan los casos en relacion al rol de la matematica en la modificacion —o
no- de las intuiciones fisicas utilizada por estos estudiantes durante la resolucion.
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Abstract

The present work explores the role that mathematical equations play in modifying students’
physical intuition (diSessa, 1993). The work is carried out assuming that students achieve a great
deal of the refinement in their physical intuitions during problem solving (Sherin, 2006). The study
is guided by the question of how the use of mathematical equations contributes to this refinement.
The authors aim at expanding on Sherin’s (2006) hypothesis, suggesting a more bounding relation
between physical intuitions and mathematics. In this scenario, intuitions play a more compelling
role in “deciding” which equations are acceptable and which are not. Our hypothesis is constructed
on the basis of three cases: the first published by Sherin (2006) and two more from registries of our
own. The three cases are compared and analyzed in relation to the role of mathematical equations in
refining — or not — the intuitive knowledge students bring to play during problem solving.
Keywords: physics problem solving; intuitive physics knowledge; mathematical equations.

Introduccion

La formalizacion matematica de una situacion fisica es, sin duda, un proceso fundamental
del desarrollo de la fisica y por ello un objetivo ineludible para la ensefianza de la misma.
Paraddjicamente, a pesar de ser un objetivo (explicito o implicito) en casi todos los programas de
estudio de fisica, es también uno de los logros mas dificiles de alcanzar para los estudiantes. Es un
saber muy valorado por los docentes de fisica, y a la vez es un proceso del cual conocemos muy
poco cdmo se aprende, y menos aun, cdmo se ensefia.

Existen investigaciones previas que han estudiado cdmo expertos y novatos resuelven
problemas instruccionales de fisica usando ecuaciones matematicas. Chi, Feltovich y Glaser (1981),
Larkin (1983) y Priest y Lindsay (1992), explican diferencias entre expertos y novatos suponiendo
que las ecuaciones que ellos utilizan durante el proceso de solucidn estan asociadas a _0 son

! Resultados preliminares fueron presentados en el X Simposio de Investigacion en Educacion en Fisica, Posadas, 2010.
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inferidas de_ esquemas de conocimiento? relativos a diferentes principios fisicos. En estos trabajos
los sujetos son considerados poseedores de esquemas de resolucion, que se corresponden con
principios y/o conceptos fisicos, y que dirigen el proceso de solucion cuando se activan e identifican
un problema concreto con un principio o concepto fisico. Una vez activados, estos esquemas
permiten al sujeto inferir cudles ecuaciones deben ser utilizadas. Aunque existen importantes
diferencias entre estos estudios, ellos comparten algunos rasgos al presuponer que: 1) el Unico
conocimiento a utilizar es normativo _ conceptos, leyes y principios fisicos_ representado por
esquemas® y 2) existe una asociacion univoca entre estos principios, conceptos y leyes fisicas y las
ecuaciones matematicas a ser utilizadas. Estos presupuestos deben ser revisados, al menos, por dos
motivos.

Esta bien documentado que los estudiantes traen conocimiento cuando llegan a las aulas de
fisica, que no necesariamente coincide con el conocimiento fisico normativo y que es muy
resistente al cambio. Este conocimiento, que proviene tanto de sus vivencias en el mundo fisico
como también de su instruccion previa, conforma el bagaje conceptual que permite dar sentido a los
nuevos aprendizajes. Quizas por esta razon, muchos estudiantes exhiben ese conocimiento ain
después de haber recibido instruccion formal sobre el tema. Este conocimiento se ha denominado, y
posiblemente conceptualizado, de maneras diferentes como concepciones alternativas, concepciones
erroneas, concepciones intuitivas, teorias intuitivas, etc. (Mc Dermott y Redish, 1999, McCloskey,
Caramazza y Green, 1980, Clement, 1983, McCloskey, 1983, loannides y Vosnhiadou, 2002). Seria
ingenuo pensar que cuando los estudiantes resuelven problemas instruccionales de fisica que
involucran ecuaciones matematicas, no utilizan nada de ese conocimiento.

Ademas, suponer una asociacion directa y univoca entre principios fisicos y ecuaciones
matematicas no permite entender cdbmo y cuando la matematica utilizada durante el proceso de
resolucion se relaciona con ese conocimiento previo, que presenta facetas normativas y no
normativas. Ignorar el proceso por el cual este conocimiento se relaciona con las ecuaciones
matematicas seria ignorar un aspecto relevante del desarrollo de la experticia, si se considera que
este desarrollo incluye la modificacion gradual del conocimiento previo a fin de que no presente
contradicciones con el conocimiento normativo. En este trabajo se intentard profundizar la
comprension del lugar que ocupan las ecuaciones matematicas en esta modificacion gradual del
conocimiento previo.

Fundamentos teoricos
Intuicion fisica: una definicién

Sin entrar en un andlisis de los posibles significados de los muchos términos utilizados para
referir al conocimiento previo de los estudiantes, que sin duda excede los alcances de este estudio,
se intentara clarificar qué es aquello a lo que referiremos aqui como *“conocimiento previo que los
estudiantes ponen en juego durante la resolucion de problemas”. Como se ha expresado
anteriormente, los estudiantes ya saben cosas cuando comienzan su instruccion. Cualquier
estudiante que aborda algin contenido de mecénica o termodindmica seguramente ha
experimentado rozamientos, empujes, atraccion gravitatoria, sensaciones de frio o calor, y/o ha
observado transformaciones de calor en movimiento o viceversa. Este conocimiento proviene de sus
vivencias en el mundo fisico. También es posible que estos fendmenos hayan sido objeto de estudio
en cursos previos, por lo que posiblemente ha conceptualizado (correcta o incorrectamente) algunos
aspectos de estos fendmenos. Ademas, durante su actual instruccion esta intentando re-significar la
nueva informacion a partir de lo que ya sabe. En este contexto es dificil, sino imposible, discriminar

2 El término esquema proviene de la Psicologia Cognitiva y se refiere a la conceptualizacion utilizada por Rumelhart y
Norman (1978)

® Larkin considera una primera representacion ingenua en el proceso de solucién, pero la relaciona con la representacion
fisica (los esquemas) mediante conocimiento puramente formal, con lo cual lo que dirige el proceso son los principios
fisicos normativos.
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de qué experiencia de aprendizaje (cotidiana o instruccional, previa o actual) proviene el
conocimiento que esta siendo usado para resolver un problema dado. Podemos juzgar si ese
conocimiento es correcto o incorrecto, pero no podemos saber de cual de las fuentes anteriores
proviene. Es dificil afirmar si se trata de conocimiento experiencial cotidiano o de
conceptualizaciones errdneas previas o0 actuales. Tampoco es simple asegurar que las
conceptualizaciones, previas o actuales, coinciden totalmente con el conocimiento fisico normativo.
Muchas veces hemos observado que los estudiantes realizan procedimientos correctos aduciendo a
motivos incorrectos o viceversa.

Dada la ausencia de limites claros entre las posibles fuentes del conocimiento puesto en
juego al resolver un problema, en este trabajo no se realizaran distinciones en ese sentido y se
denominara intuicion fisica a este conocimiento. Asi, la intuicién fisica son los “principios” que los
estudiantes utilizan para entender y resolver problemas, que no necesariamente coinciden con el
conocimiento normativo, y que estan cerca de la fenomenologia o la observacion (es lo que pasa, es
lo que se ve, es lo que me parece, es lo que sé). Este conocimiento posee las siguientes
caracteristicas: a) no es conocimiento puramente normativo, ni puramente experiencial, ni
necesariamente erroneo, sino una “mezcla” de éstos, b) es un conocimiento que poseen tanto
novatos como expertos, ya que el experto no ha abandonado su intuicién fisica, sino que la ha
modificado pudiendo ahora ser explicada en términos de conocimiento normativo, y ¢) es un
conocimiento necesario para nuevos aprendizajes, es decir, es conocimiento Gtil. Desde esta
perspectiva, un aspecto crucial del desarrollo de la experticia puede ser entendido como la
construccion de una intuicion fisica refinada, que son aquellas intuiciones que son consistentes con
el conocimiento fisico normativo. O dicho de otra forma, es la intuicién fisica que incorpora el
conocimiento de cuadndo y porqué una intuicion si puede ser utilizada y cuadndo y porqué no.

Por ejemplo, muchos estudiantes explican que el movimiento de los planetas alrededor del
sol, siguen trayectorias circulares debido a la presencia permanente de dos fuerzas equilibradas.
Una fuerza centrifuga, bajo cuya Unica accion el planeta seria expulsado hacia afuera de la orbita, y
otra fuerza centripeta, bajo cuya Unica accion el planeta seria atraido hacia el sol. Esta respuesta,
que es incorrecta, se sustenta en un conocimiento que les permite entender un fendmeno que saben
que ocurre. Este conocimiento se denomina aqui intuicion fisica. Si bien la respuesta basada en esta
intuicion es incorrecta, ella tiene facetas correctas (la existencia de la fuerza centripeta) y facetas
incorrectas (la existencia de la fuerza centrifuga). Un fisico, por su parte, explica el movimiento
circular por la accion de una unica fuerza centripeta que provoca una “caida” permanente del
planeta hacia el centro del sol. Para él la fuerza centrifuga simplemente no existe. A lo largo del
trabajo se mostraran otros ejemplos que, se espera, ayuden a interpretar mejor aquello a lo que
referimos como intuicion fisica.

Un modelo para la intuicion fisica: los primitivos fenomenolégicos

La idea de que la intuicion fisica puede jugar roles muy productivos en el desarrollo de la
experticia no es nueva y tiene sus origenes en un trabajo de Smith, diSessa y Roschelle (1993).
Segun ellos, el cambio de pensar que el conocimiento previo es un obstaculo para el aprendizaje, al
que concibe a éste como una base Util y necesaria para aprender, conlleva un cambio en la ontologia
de este conocimiento. Este cambio, compartido mas recientemente por otros investigadores (Sherin,
2001, Redish, 2004, Hammer et. al, 2005, Sherin, 2006), consiste en dejar de pensar los conceptos o
principios o leyes fisicas como una unidad cognitiva indivisible, para hacerlo en términos de un
sistema complejo conformado por elementos cognitivos mas pequefios. Desde esta perspectiva, un
concepto o un principio fisico, estaria codificado de forma distribuida sobre varias unidades
cognitivas elementales, cada una de lo cuales cumpliria alguna funcién en nuestra comprension de
los distintos aspectos o facetas de ese concepto o principio. Estas unidades cognitivas pueden
pensarse como nodos de una red cuyas conexiones definen las probabilidades de activacion de éstos
en relacion a sus vecinos proximos.
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Estos elementos cognitivos han sido conceptualizados de manera ligeramente diferentes por
distintos autores. En este trabajo se utilizard la conceptualizacion de diSessa, quien denomina
primitivos fenomenol6gicos a tales elementos (diSessa, 1993, diSessa y Sherin, 1998). Son
fenomenoldgicos porque son pequefias abstracciones de fendmenos experimentados u observados.
Son primitivos porque en sus origenes no admiten explicaciones: son auto-explicativos, las cosas
ocurren asi porque es asi como deben ocurrir. Estos primitivos nos ayudan a desarrollar habilidades
para interactuar con el mundo fisico y también nos permiten anticiparnos y juzgar la plausibilidad
de ciertos comportamientos de un sistema fisico. Una caracteristica de estos elementos es que ellos
pueden cambiar de funciones durante la instruccion. Asi, estos elementos pueden dejar de ser auto-
explicativos para admitir una explicacion basada en principios fisicos, o pueden comenzar a ocupar
roles menos importantes, como heuristicos para invocar conocimiento normativo. diSessa (1993)
propone un conjunto de primitivos fenomenoldgicos para entender la fisica intuitiva referida a los
mecanismos fisicos (que él denomina sense-of-mechanism). Algunos ejemplos de éstos se presentan
a continuacion.

El primitivo de fuerza como movimiento resulta muy utilizado durante el aprendizaje de la
mecanica. Segun este primitivo, el empuje que se aplica a un objeto es visto como la causa para que
este objeto se mueva en la direccion de ese empuje. Otras veces puede ser entendido como el
causante del frenado un objeto, cuando este empuje se aplica en la direccion contraria al
movimiento original. Depende del contexto en que se aplique, este primitivo puede dar lugar, o no,
a interpretaciones acordes con la mecanica Newtoniana. Es un elemento que ha mostrado tener un
alto protagonismo en las explicaciones de los estudiantes en el &mbito de la mecénica. Quizas por
este protagonismo sea tan dificil para los aprendices entender, por ejemplo, la existencia de
movimientos causados por fuerzas que no estan en la direccion del mismo, como el caso de los
movimientos curvilineos.

Otro primitivo muy utilizado durante el aprendizaje es el de resistencia espontanea. Este
primitivo se refiere a una propiedad de los objetos para resistirse a los efectos causados por agentes
externos. Permite entender, por ejemplo, la presién que sentimos cuando ejercemos una fuerza
sobre algun objeto, lo que en fisica se denomina fuerza de reaccion. También permite entender
porqué las cuerdas se tensan cuando son utilizadas para arrastrar a un objeto masivo: los cuerpos
resisten al movimiento. Desde un punto de vista Newtoniano, la fuerza externa aplicada a un objeto
es modulada por una propiedad del cuerpo (que no tiene caracteristicas de agente), que es su masa
inerte, por lo que este primitivo podria jugar un rol importante en la comprension de la segunda ley
de Newton.

A diferencia de los dos ejemplos anteriores, el primitivo de soporte, aunque utilizado a
menudo por nifios y adolescentes para explicar ciertos fendmenos fisicos, es un primitivo de escasa
utilidad para comprender el mundo desde una visién Newtoniana. Segun este primitivo, los objetos
tienden a caer libremente excepto que algo se interponga en su camino para mantenerlo quieto.
Mientras que para un fisico ese estado de reposo se explica a partir de fuerzas actuando sobre ese
cuerpo, desde una visién ingenua este primitivo es auto-explicativo: esos objetos estan en reposo
porque hay algo que los sostiene.

Volviendo al ejemplo de las explicaciones de los estudiantes para el movimiento de los
planetas, estas respuestas pueden interpretarse en términos de la activacion del primitivo de balance
dindmico. Este primitivo probablemente se origina como una pequefia abstraccion de situaciones en
las que dos agentes opuestos “compiten” para lograr distintos resultados, pero eventualmente
terminan cancelandose entre si. Presupone un conflicto entre dos interacciones opuestas y
dindmicas. Segun diSessa (1993) la respuesta de los estudiantes para el movimiento planetario no es
dificil de entender ya que el mundo ofrece muchos ejemplos de movimientos circulares que no
requieren de agentes evidentes para ser mantenidos (como por ejemplo alguna parte de una rueda
girando). Posiblemente, la importancia que la instruccion atribuye a la fuerza centripeta y la
preocupacion de que el planeta no puede colapsar hacia el centro, da lugar a esta explicacion en
términos de balance dinamico.
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Por ultimo, un primitivo usual en las explicaciones de los estudiantes en el ambito de la
mecénica es el de superacion. Este primitivo provee una herramienta Gtil en las situaciones de
ausencia de balance dinamico. Se entiende cémo lo que ocurre cuando una influencia es mayor que
otra, y, gradualmente al principio, logra su objetivo. Se activa en escenarios de interacciones de
fuerzas o influencias en donde unas “ganan” a otras, y esas “ganadoras” logran el resultado
perseguido. Se observa en casos en los que estas influencias (a menudo fuerzas) estan en la misma
direccién y sentidos opuestos, pero también cuando no tienen la misma direccion. Por ejemplo,
puede interpretarse la presencia de este primitivo en las respuestas de los estudiantes al explicar la
trayectoria de un cuerpo lanzado con velocidad horizontal desde una plataforma elevada. Los
estudiantes suelen predecir, a menudo, que los objetos viajaran horizontalmente hasta un punto, a
partir del cual, caeran verticalmente por la accion de la gravedad. La gravedad termina “ganando” la
competicion con la velocidad y termina logrando su objetivo.

Posibles cambios en los primitivos fenomenoldgicos: refinamiento de la intuicion fisica

Esta ontologia que se atribuye al conocimiento de los estudiantes, permite explicar los
cambios de este sistema complejo de manera gradual, a partir del cambio de sus elementos méas
pequefios, permitiendo entender no so6lo las diferencias, sino también las similitudes en el
comportamiento de novatos y expertos. De manera especulativa, diSessa (1993), propone que el
refinamiento de la intuicion fisica podria ocurrir a partir de: 1) la disminucion progresiva del uso de
ciertos primitivos fenomenoldgicos menos sofisticados (ej: soporte) y el aumento progresivo en el
uso de otros mas sofisticados (ej: fuerza como movimiento), 2) la generacién de primitivos
auténticamente nuevos, a partir de la observacion dirigida hacia nuevas piezas de informacién del
mundo fisico, y 3) un cambio en las funciones de los primitivos pasando, por ejemplo, de ser
utilizados como un heuristicos para recuperar conocimiento normativo a ser utilizados para entender
distintos atributos de algun principio, concepto o ley fisica.

A partir de algunos casos, Sherin (2006) sugiere algunos mecanismos para esos cambios
durante la resolucion de problemas. El se plantea concretamente tres preguntas: 1-;Qué rol juega (o
no) la intuicion fisica en la resolucion de problemas? 2-,Cémo cambia, si es que lo hace, la
intuicion fisica para jugar ese rol? 3-;Como y cuando ocurren tipicamente esos cambios? ¢Cuales
son las experiencias cruciales? Concretamente, ¢Puede la resolucion de problemas cuantitativos dar
lugar a cambios en la intuicion fisica? Dado que no realiza un estudio longitudinal, sino que
compara lo que se esperaria de un estudiante principiante con lo que él observa sobre casos de
estudiantes de nivel intermedio, sus conclusiones se plantean a nivel especulativo, generando
posibles hipédtesis. Queda claro que tanto la segunda como la tercera pregunta apuntan a estudiar el
refinamiento de la intuicion fisica, sin embargo, nuestra investigacion se centra en una hipdtesis
generada por Sherin para responder la Ultima pregunta, y pretende hacer un aporte a esa hipotesis.

Antes de pasar a la descripcion de nuestro estudio, es relevante hacer una aclaracion. En un
trabajo previo, Sherin (2001) propone un nuevo tipo de conocimiento, que él denomina formas
simbdlicas, como posibles mediadoras entre los primitivos fenomenoldgicos y las ecuaciones. Estas
son esquematizaciones intuitivas de situaciones fisicas que pueden ser corporizadas en ecuaciones.
Estos elementos serian generados por los estudiantes al intentar entender las ecuaciones durante la
resolucion de problemas. Y Sherin (2006) acude a las formas simbdlicas para responder la segunda
de las preguntas planteadas en el parrafo anterior. Es decir, él propone que uno de tales cambios
podria incluir la generacion de nuevos elementos de conocimiento, las formas simbdlicas, que le
dan cuerpo matematico a las intuiciones fisicas. Queremos resaltar que nuestro trabajo no se orienta
a estudiar la generacién de formas simbolicas durante la resolucion de problemas, sino a refinar la
hipdtesis generada por Sherin (2006) para responder a su tercera pregunta.
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Objetivo del estudio

Bajo el supuesto de que el refinamiento del conocimiento intuitivo se produce, en gran
medida, durante la resolucion de problemas, la pregunta general que guia este estudio es como las
ecuaciones matematicas contribuirian a este refinamiento durante el proceso de solucion. Mas
concretamente, una hipdtesis propuesta por Sherin (2006) a modo de respuesta a la tercera de sus
preguntas enunciadas en la seccion anterior, es que el uso de ecuaciones matematicas ayudaria a
elegir entre intuiciones competentes, dando por resultado que la intuicién “ganadora” aumente su
probabilidad de ser activada en explicaciones de situaciones fisicas similares futuras. Esta seria una
de tales experiencias cruciales. En este estudio se intenta mostrar una relacion mas vinculante entre
intuiciones fisicas y matematica, en la que las ecuaciones se subordinan a las intuiciones fisicas,
quienes parecen “decidir” qué tipo de ecuaciones son aceptadas y cuales no. En este sentido, el
presente trabajo intenta ampliar esa hipotesis de Sherin, ensayando otra posible respuesta a la
pregunta de cuales serian las experiencias cruciales en las que las ecuaciones intervienen en el
refinamiento de las intuiciones fisicas durante la resolucion de problemas. Para ello se compara un
caso publicado por Sherin (2006) y otros dos obtenidos por los autores de este trabajo, y se analiza
el rol de la matematica en el cambio —o no- de las intuiciones fisicas utilizadas por estos estudiantes
durante la resolucion de problemas de fisica.

El estudio

El estudio es exploratorio y basado en el analisis de casos, por lo que las conclusiones se
referirdn a esos casos y a los modos de razonamiento de esos estudiantes ante esos problemas. La
metodologia empleada posee, por cierto, fortalezas y debilidades. La debilidad es la reducida
posibilidad de generalizacién de resultados referidos s6lo a los casos estudiados. La fortaleza es que
esta metodologia permite observar la riqueza de los razonamientos de esos estudiantes, si es que
existe. Aunque los individuos pueden diferir bastante en sus razonamientos a nivel detallado, el
conocimiento de tales detalles es un importante indicador para entender el proceso de aprendizaje
durante la resolucion de problemas. Las observaciones de tales detalles pueden conducir a la
propuesta de nuevas hipotesis, a importantes cambios en la definicidon de elementos tedricos, o a la
construccion de nuevas categorias.

Los sujetos involucrados son estudiantes universitarios de fisica que cursaban el segundo
afio de sus carreras (ingenieria en el primer caso y licenciatura de fisica en los otros dos). En ambos
casos se encontraban cursando el tercer cuatrimestre de sus estudios universitarios. Seguramente los
estudiantes del primer caso tienen historias académicas diferentes a las de los otros dos, no obstante
ello, creemos que los razonamientos de estos estudiantes pueden ser considerados validos para
aportar al refinamiento de la hip6tesis que se pretende en este estudio. En cuanto a las condiciones
en las que se efectuaron las entrevistas y se tomaron los registros, y que se reportan mas abajo,
entendemos que el caso | es comparable a los casos 11 y I11.

En el primer caso, extraido de Sherin (2006), se trata de estudiantes pertenecientes a una
universidad extranjera (EEUU). Este caso es parte de un conjunto mas amplio de registros
generados en el marco de una tesis doctoral (Sherin) referida al estudio del uso significativo de las
ecuaciones en fisica. Los registros completos corresponden a las grabaciones audiovisuales (y sus
transcripciones) de cinco pares de estudiantes resolviendo problemas en un pizarron planteados por
el entrevistador. Cada par de estudiantes acudio a varias sesiones de aproximadamente 1,5 hs cada
una, en las que resolvian una serie de problemas de mecanica. Los pares estudiantes participaron
voluntariamente del estudio y el entrevistador intervenia para generar preguntas y visibilizar
posibles conflictos en las respuestas. Solo se reproduce aqui un segmento de una sesion
correspondiente a un par de estudiantes mientras resuelve un problema (Figura 1). Una lista de los
problemas presentados a los estudiantes pueden consultarse en Sherin (2006). Dado que no tenemos
acceso a los registros originales, nos limitamos a los datos y al andlisis de lo ya reportado por
Sherin en 2006.
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Los casos Il y Il estan protagonizados por estudiantes universitarios del segundo afio de una
licenciatura de fisica de una universidad publica Argentina. Estos estudiantes fueron invitados a
participar del estudio de a pares (también voluntariamente). A cada uno de estos pares se les
presentaron dos situaciones fisicas relativas a mecanica de fluidos (Figura 2 y Figura 3) y trabajaron
en ellas durante 1.5 hs aproximadamente. La consigna dada fue que resolvieran los problemas
intercambiando ideas y tratando de consensuar lo que hacian. El entrevistador intervenia para
aclarar, en caso que lo requirieran y para movilizar las discusiones generando preguntas y
contrastando ideas planteadas por ellos. El clima de trabajo fue espontaneo y distendido. Las
sesiones se grabaron en formato audiovisual y luego fueron transcriptas.

Caso |

Sherin (2006) analiza un episodio en el que dos estudiantes de fisica, 4 y B, resuelven el
siguiente problema, al cual llama *“el problema de los blogques™. En las figuras 1a y 1b, se provee el
enunciado del problema, asi como también la descripcion pictérica del mismo, ofrecida por el autor.

Una persona empuja horizontalmente un bloque que se encuentra sobre una superficie también
horizontal. Luego de un tiempo el blogue queda en reposo. Diga cuales son las fuerzas que acttan
sobre el bloque y por qué se detiene. Si ahora se empuja a un bloque del mismo material pero de
mayor peso sobre la misma mesa, ¢cambia en algo respecto de la situacion anterior? (asuma que los
dos bloques tienen la misma velocidad inicial)

Figura la: Problema dado a los estudiantes en el estudio de Sherin (2006)
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Un blogue mas pesadoy uno mds liviano deslizan sobre una mesa hasta detenerse.
Siselos lanza con la misma velocidad inicial, viajan exactamente la misma distancia.

Figura 1b: Descripcidn pictorica del problema ofrecida por Sherin (2006)

En respuesta a la ultima consigna, los estudiantes trabajaron a partir de dos intuiciones. Una
segun la cual el bloque més pesado recorreria una distancia mas pequefia porque la fuerza de
friccion seria grande debido a su peso. La otra intuicidn era que el bloque mas pesado recorreria una
distancia mayor, dado que los objetos mas pesados son mas “dificiles de frenar” que los objetos méas
livianos. En un mundo perfectamente Newtoniano, esos dos efectos se cancelan mutuamente (la
masa gravitatoria es idéntica a la masa inercial), y los dos bloques recorren exactamente la misma
distancia.
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A: ... si el blogue es mas pesado, entonces la fuerza de roce sera mayor y disminuira la
velocidad mas rapidamente que para el otro caso... y queda quieto antes

A... pero algo parece raro porque si vos tuvieras un bloque pesado y otro més liviano que
estuvieran por chocarte...dos situaciones diferentes...si vos quisieras frenar esos bloques
hasta que queden en reposo...vas a tener que hacer mas fuerza para frenar el bloque mas
pesado que para el mas liviano...

B: si, es verdad!

A: ...porque aunque ambos estén sobre la misma superficie, con el mismo rozamiento,
I6gicamente el bloque méas pesado es mas dificil de frenar....es como frenar una pelota de
fatbol més grande...

Una vez planteadas ambas ideas, A y B se enfrentaron a la tarea de decidir cuél de ellas era la
correcta para este caso. Para ello, empezaron a escribir la ecuacion F = ma y dibujaron una flecha
indicando a F'y a m para considerar qué ocurriria si cada una de esas variables aumentaba.

F=ma

[

B: la fuerza de friccion Fy aumenta a medida que m aumenta... entonces yo creo que la
distancia recorrida si depende de la masa del cuerpo... pero si Fraumenta, la aceleracion
también aumenta!... pero si la masa aumenta la aceleracion deberia decrecer...

Este primer intento de usar la ecuacion de la segunda ley no los llevo al resultado esperado.
Entonces A y B, intentaron una solucion mas completa y escribieron la expresion para la fuerza de
friccion

Fr=mgu y Fy=ma

Sustituyeron la expresion de la fuerza de friccion en la ecuacidon de la segunda ley,
simplificaron las masas y llegaron, asombrados, a que la aceleracion de cualquiera de los dos
bloques era la misma. Resolvieron el conflicto de una manera sorprendente para ellos porque
encontraron, que de algun modo, ambas intuiciones eran aplicables.

Iég.” = %a

a=gu
B: entonces las masas se van...

A: Claro, si, porgue es la misma cantidad en ambos lados
B: A ver, espera. jSi!jSon las mismas!

B: entonces no importa cual es la masa, va a tener siempre la misma aceleracion

Segun Sherin, la primera intuicién —que el bloque mas pesado se detiene antes- puede ser
considerada como una aplicacion del primitivo fuerza como movimiento, donde la presencia de la
fuerza de friccion es la responsable del frenado del blogue. La segunda intuicion involucra el
primitivo de resistencia esponténea: el bloque se resiste (0 tiene una resistencia intrinseca) a
cambiar su velocidad durante el frenado.

Las ecuaciones matematicas utilizadas en este problema, permitieron a 4 y B resolver el
conflicto planteado inicialmente entre las dos intuiciones, aparentemente contradictorias, a favor de
la consideracion de ambas a la vez. El trabajo con las ecuaciones les permitié decidir que ambas
intuiciones eran correctas, pero que los efectos que ambas predecian se cancelaban mutuamente en
esta situacion.
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Caso Il

En esta seccion se analiza la filmacion de dos estudiantes (M y J), alumnos de una
licenciatura de fisica de una universidad publica de Argentina, mientras resuelven el siguiente
problema®.

Un objeto flota en agua con 3/4 de su volumen sumergido en agua. Se vierte aceite
sobre el agua, cuya densidad es la mitad que la del agua. Prediga qué ocurrird cuando
se alcance el equilibrio.

1) El objeto se hundird més en el agua.
2) El objeto permanecera a la misma altura con respecto al nivel del agua. '—t

3) El objeto subira con respecto al nivel del agua.

4) No hay suficiente informacion.

Figura 2: Problema dado a los estudiantes My J

Ellos comienzan a pensar en esta situacion a partir de la idea de que el aceite provoca dos
efectos sobre la pelota: una fuerza hacia abajo que empuja y hace que la pelota se hunda, y una
fuerza de flotacion que lleva la pelota hacia arriba. Segun esta intuicion, ambos efectos compiten
para dar un resultado. Un fisico veria un solo efecto: que el aceite provoca un aumento de presion
sobre la superficie de la pelota, que es mayor en la superficie de pelota sumergida en agua que en la
sumergida en aceite, por lo que la pelota sube respecto a la situacién agua-aire. Estos estudiantes, en
cambio, ven dos efectos independientes actuando sobre la pelota.

M: tengo el peso de la pelota, el empuje que le va a hacer el agua... ;y el aceite como va a
actuar? Porque el aceite puede hacer un peso con esta columna... y también le va a hacer
empuje pPorque... no se...

J: a mi también me parece que queda igual, pero no se por qué... no estoy convencido

M: ... yo creo que tiene que haber una relacion entre el empuje del aceite... porque yo estoy
convencida que el aceite le hace una fuerza para abajo a la pelota, le tiene que hacer una
fuerza igual al peso de la columna... y ahi no entiendo la relacién que hace el peso de este
aceite y el empuje

J: ¢no deberiamos considerar la presion que el fluido de arriba hace sobre la pelota?
M: si, pero no tenemos informacién...
J: bueno, pero la presion no puede ser negativa

Luego comienzan a pensar que el peso de la columna de aceite serd mayor que el empuje, por
lo que la pelota bajara respecto de la interfase. Esta intuicién puede ser entendida a partir del
primitivo de superacion (overcoming en su idioma original). Segun este primitivo, una fuerza, que
inicialmente es mayor que otra, “logra su proposito”. Este primitivo plantea un escenario para la
interaccion entre dos fuerzas o influencias, donde una de las influencias “gana” a la otra logrando el
resultado esperado. En este caso, estas influencias son el peso de la columna de aceite y el empuje
del aceite sobre la pelota, y el resultado esperado es el descenso de la pelota respecto a la interfase.
Es bastante usual interpretar explicaciones en el ambito de la mecénica a partir de este primitivo.
Por ejemplo, permite interpretar las frecuentes explicaciones de los estudiantes segun las cuales, la
velocidad constante de deslizamiento de un objeto sobre una superficie requiere de una fuerza en la
direccion del movimiento que sea mayor a la del rozamiento entre el objeto y la superficie.

J: mird... esta area, esta superficie de acé arriba, tiene que soportar una presion debido al
liquido (aceite) que tiene arriba... no sabemos cuanto vale la presion, pero sabemos que le va

* Extraido de Leonard, W., Dufresne, R., Gerace, W. Y Mestre, J. (2001).
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a hacer una fuerza hacia abajo... 0 sea que se va a hundir un poco mas... no sabemos
cuénto... pero tampoco nos pregunta aca...

M: o sea... el empuje que le haga el aceite a la pelota nunca lo va a hacer subir... pero
tampoco lo va a hacer ir para abajo... porque el empuje siempre va para arriba

J: el empuje a lo sumo va a valer el peso del volumen de liquido desalojado

M: entonces el objeto se hundira mas en el agua, por el peso de la columna de aceite que la
empuja hacia abajo...y si... tiene una fuerza mas hacia abajo...

Al final comienzan a dudar de este resultando imaginando una columna cada vez mayor de
aceite. Segun sus predicciones, si la columna de aceite aumenta, su peso también, y entonces la
pelota se sumerge cada vez mas respecto a la interfase. En un momento dado, la pelota podria
quedar totalmente sumergida en agua, y en ese caso, les parece raro que a partir de alli, la pelota no
sienta mas el efecto del aceite.

M: no se pero hay algo raro... suponte que ponemos una columna enorme tal que la pelota se
hunda hasta llegar a estar sumergida toda en agua, ¢entonces no pasa nada cuando echas
mas aceite?

Comienzan a trabajar con ecuaciones tratando, probablemente, de encontrar una manera de
corroborar su prediccion. Plantean las fuerzas que actdan sobre la pelota, manteniendo la intuicion
fisica antes mencionada.

M: de todas formas... el empuje que le hace el aceite no es cero, es simplemente menor que el

&

ol

— -V * s 79 F

peso de la columna de aceite que tengo... o sea... si hay una fuerza que va para arriba que le
hace el aceite... 0 sea hay un empuje del aceite y del agua... hay... porque hay liquido
desalojado ... que sea chiquito ese empuje... bueno... entonces ahi esta... el peso de la pelota
(escribe el peso en funcion de densidad y volumen) mas el empuje del agua (escribe la
expresion matematica para el empuje)

M: ah! Pero el volumen sumergido de la pelota en el agua no sabemos si es tres cuartos como
antes, eso es lo que queremos averiguar... entonces lo planteamos como una variable...
entonces, menos el peso de la pelota (vuelve a escribir la expresién para el peso con signo
menos)... y de ultima nos olvidamos de la columna de aceite... porque no conocemos el
radio... ¢vos lo sabés?

J: ¢qué radio? ¢Para qué queres saber el radio?

M: para calcular la superficie de pelota que toca al aceite... bueno... no importa (sigue con
el planteo de las fuerzas) menos el peso de la pelota méas el empuje que le hace el agua
(escribe la expresion de empuje) mas el empuje que le hace el aceite (escribe ese empuje en
funcion de la incognita que es el volumen de pelota sumergido en agua) y ¢consideramos la
columna de aceite?
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J: si, claro esa presion ejerce una fuerza hacia abajo

M: entonces... (Intenta plantear la presion sobre la superficie de la pelota pero se complica
con la geometria del problema)

En ese momento el entrevistador consideré que una intervencion suya podria ayudarles a
continuar con la resolucion, entonces les aclara que el efecto de la columna de aceite esta ya
incorporado en el empuje que le hacen los dos liquidos. Esta acotacion no les ayuda para continuar,
parecen confundidos, no entienden que una fuerza, segun ellos hacia abajo, se “transforme” en
(parte de) un empuje hacia arriba.

M: ¢ ¢pero entonces vos me decis que el empuje me anula la columna de aceite??
Entrevistador: M&s que anularla la tiene en cuenta
M: no... no entiendo... no puedo hacerlo...

Entrevistador: vos ya lo estabas haciendo bien, teniendo en cuenta el peso y los empujes...
entonces si vos ahora agarras esta ecuacion (sin la columna de aceite) y la resolvés, fijate a
que llegés

Ellos se ponen a resolver la ecuacion que no contiene el peso de la columna de aceite (0 sea
una ecuacion correcta para resolver el problema) y llegan a que la pelota ahora estd sumergida la
mitad de su volumen.

M: jpero no llegamos a lo mismo! jAhora esta sumergida la mitad!

Entrevistador: ahora con el aceite encontraron que el volumen sumergido es distinto...

M: jpero antes estaba sumergido tres cuartos!

Entrevistador: ;entonces que paso, se fue para arriba o para abajo?

J: para arriba... (sorprendido)

M: ;por qué? (con cara de confusion)... ¢Se agrego el empuje del aceite? ¢Como pasa eso?

Ante la cara de sorpresa y confusién de ambos, el entrevistador les propone que piensen en
una situacion analoga en la que la pelota esta dividida en dos casquetes esféricos cuyas bases planas
coinciden con la interfase: uno de ellos sumergido en agua y otro sumergido en aceite. Asi, la pelota
entera puede ser pensada como dos partes, cada una de ellas recibiendo un empuje hacia arriba, en
agua y en aceite respectivamente. Si bien la analogia es adecuada para resolver el problema, ella no
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incluye de manera explicita el peso de la columna de aceite, y parece no serles util entender la
situacion. Evidentemente, el planteo matematico propuesto por el entrevistador y llevado a cabo por
ellos, si bien les arroja un resultado que les indica cudl es el efecto del aceite sobre la pelota, no les
alcanza para cuestionar su intuicion.

¢Cdémo podria la matematica ayudar a cuestionar y, posiblemente, modificar su intuicion fisica
con respecto a este problema? Una especulacién posible es que las ecuaciones contengan
explicitamente a la columna de aceite. Un planteo matematico que considere las fuerzas actuantes
sobre la pelota como el resultado de la integral de las presiones sobre toda su superficie, en donde
una porcion de esa integral corresponde al peso de la columna de aceite que, en efecto, es hacia
abajo. Ese planteo matematico, aunque posiblemente un poco mas complejo, es el que podria,
sospechamos, ayudar a cuestionar su intuicion.

Caso 111

En esta seccion se analiza la filmacion de dos estudiantes (E y C), alumnos de una
licenciatura de fisica de una universidad publica de Argentina, mientras resuelven el siguiente
problema®

Un bloque de madera (que flota en el agua) se sumerge 10 cm en un recipiente con agua, sin
tocar el recipiente. La balanza, ;marcara mas, menos o lo mismo que antes de sumergirlo?

1) mas m
2) menos '
3) igual ——

4) no se @

5) no hay suficiente informacion

Figura 3: Tarea dada a los estudiantes Ey C

E y C mantienen intuiciones diferentes respecto a lo que marcard la balanza. E sostiene que la
balanza marcard mas, porque dice que introducir el blogue en el agua tiene el mismo efecto que
aumentar el volumen de agua en el recipiente, y tener mas volumen de agua implica tener mas peso.
C no puede predecir lo que marcara la balanza, porque no sabe qué rol juega la fuerza que hace la
mano sobre la barra, con el empuje que le hace el agua. Un fisico probablemente responderia que la
balanza marcara de mas una cantidad igual al empuje, ya que éste actla sobre el cuerpo hacia arriba
y sobre el agua hacia abajo, notando la balanza esta nueva fuerza sobre ella. O quizés adhiera a la
respuesta de E, la cual, como veremos mas adelante, es coherente con el principio de Arquimedes.

E: 0 sea que en realidad al cuerpo lo esta sosteniendo la mano...pero estd aumentando el
volumen del agua...pero digamos que esa es la idea que tengo...es como si metieras un
cubito de agua del mismo volumen que la barra sumergida

C: a mi me puso en duda eso de que la mano le hace una fuerza al bloque para que se
sumerja y que no estd flotando libremente...porque la balanza suma fuerzas... pero la fuerza
que estoy haciendo yo no sé que papel juega con todas las otras fuerzas...o sea no sé si hay
un empuje al sostenerlo yo

Entrevistador: ;por qué piensan eso?

E: porque si alguien lo toma...digamos...es como si de alguna forma...como si no tuviera
peso el cuerpo, pero sin embargo incrementa el volumen del agua, entonces es como si fuera
una porcion mds de agua digamos...eso es lo que me imagino... yo contesto que la balanza
marcaria mds

® Extraido de Leonard, W., Dufresne, R., Gerace, W. Y Mestre, J. (2001).
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C: yo no sé, porque no sé si la fuerza del brazo vence al empuje...no se si se cancelan...

Entrevistador: ¢y qué pasaria si en vez de madera, la barra fuera de metal, tal que si la
suelto, se hunde en el agua?

E: y parami...la lectura de la balanza va a ser mayor

C: para mi es lo mismo que el anterior, que cambie el material y que no flote no importa, sigo
pensando que no sé si aumenta la lectura de la balanza... porque no sé cémo trabaja la
fuerza del brazo con el empuje...

E: es el mismo problema...porque en los dos me parece que la lectura de la balanza
aumenta... si alguien la sostiene, lo que va a variar es la fuerza del que lo sostiene

C: y, si dejo que algo flote libremente en un liquido...ahi se que la balanza marca el peso de
ese cuerpo de mas...pero cuando hay alguien...yo no sé porque me molesta la fuerza de la
mano porque yo no sé como influye con el empuje que hace el liquido

E: y...para mi sostenerlo es como que flote...porque si tenés algo de baja densidad, tendras
que hacer menos fuerza para sostenerlo y algo mas denso, mas fuerza...porque la fuerza que
va a hacer el agua va a ser la misma en los dos casos...va a ser el peso del volumen del agua
desalojada... o sea para mi, el empuje es el mismo en los dos casos

Si bien E no dice que su respuesta esta basada en el principio de Arquimedes, su explicacion
es coherente con éste. Piensa el problema en términos de volumen de agua desplazada por un
cuerpo que se sumerge, que tiene el efecto de aumentar el volumen del agua, y por lo tanto, de
aumentar el peso total. El entiende que si la barra es de madera o de metal no plantea diferencia
para contestar la pregunta, y dice que en ambos casos lo que mide la balanza es el peso del volumen
de liquido desalojado. C comienza diciendo que la balanza suma fuerzas, y su objetivo parece ser
determinar cuéles son esas fuerzas en este problema particular. El razonamiento de C se interpreta a
partir del primitivo fenomenol6gico de balance dinamico. Este primitivo tiene su origen en
situaciones en las que dos agentes opuestos (fuerzas en este caso), intentan obtener resultados
mutuamente excluyentes y, eventualmente, se cancelan. En este caso los agentes son la fuerza de la
mano y el empuje que recibe la barra, y el resultado de la competencia, es para C, incierto.

Las indicaciones del entrevistador hacen que ambos conjuntamente dirijan sus razonamientos
hacia una explicacion basada en fuerzas:

Entrevistador: bueno, si sospechan que puede ser diferente la respuesta segun el material,
traten de volver a analizar una situacion y después vean si es diferente o no de la otra

E: bueno...en este para mi (madera), la balanza va a marcar mas...vos tenés el agua
(empieza a dibujar el recipiente y algunas fuerzas: peso del cuerpo, peso del liquido y empuje)

C: ¢y a la fuerza que le hace la mano la vas a considerar? (sefiala el dibujo)...si analizas el
cuerpo si la tenés que considerar

E: bueno...ponele...ahi quedaria la fuerza del brazo (la dibuja y la tacha y deja el lapiz le
sigue explicando con las manos)...me parece a mi que no va a hacer tanta falta porque en vez
de ponerle la fuerza del brazo vos podés ponerle a la barra algo largo de madera para que se
sumerja 10 cm en vez de presionar...en vez de presionar con el brazo, vos ponés una madera
muy larga que tenga el peso suficiente como para que esto se sumerja 10 cm
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C: aha, bueno

E: ;querés hacer la cuenta?...entonces tenés la fuerza de empuje, peso del liquido, peso del
cuerpo...ahora ¢qué es lo que marca la balanza? sobre la balanza esté el peso del liquido...la
normal...

C: la normal sobre la balanza (la agregan en el dibujo) mas a la suma de las otras fuerzas
sobre la balanza es cero...entonces el peso del liquido mas el peso del cuerpo mas la
normal...y lo que no se...esas son todas las fuerzas sobre la balanza, no?...entonces lo que me
va a marcar la balanza es esta normal que es la suma de las otras dos fuerzas...entonces lo
que la balanza marca de mas es el peso del cuerpo... y no importan ni la fuerza de la mano ni
el empuje...¢es asi?¢ esta bien esto?

E: y...experimentalmente si se nota la fuerza del empuje...o sea cuando vos tenés un vaso de
agua y sumergis un cuerpo colgado de un resorte te fijas en la balanza y marca menos que si
ponés el cuerpo al lado del vaso de agua

C: pero ¢esta bien esto?

E: no se, para mi también esta la fuerza de empuje que la ejerce el agua sobre el cuerpo y
digamos...para la balanza es como que el cuerpo pesara menos gracias a la fuerza de
empuje...porque ayuda a sostener

La pregunta que hace C (dos veces) respecto al resultado obtenido ¢esta bien esto? muestra su
desconfianza con respecto a este resultado. Su intuicion inicial, la competencia entre la fuerza del
brazo y el empuje para decidir lo que marca la balanza, no esta contenida en el proceso de solucion.
En ninguna instancia del proceso de solucidn se plantea mateméaticamente la relacion entre esas dos
fuerzas para determinar lo que mide la balanza. E también duda del resultado al que llegan, el
hubiera esperado que el empuje (que en el caso de la barra mas larga que él propone es igual a su
peso) estuviera contenido alli, al igual que lo estaba en su razonamiento inicial referido a cuanto
mas marcaria la balanza. El resultado obtenido no contiene la intuicién fisica de C ni de E respecto
al problema, y no estan conformes con el resultado matematico.

¢Como podria la matematica ayudar a cuestionar y eventualmente refinar la intuicion de C?
Teniéndola en cuenta. Un escenario hipotético que permitiria a C poner en cuestion, y por lo tanto
refinar esta intuicion, seria uno que la incluya, es decir, en el cual aparezcan las fuerzas sobre la
barra (incorporando explicitamente el balance dinamico entre la fuerza del brazo y el empuje) y
sobre el agua, para obtener asi lo que mide la normal. Es decir, seguir haciendo lo que estaba
tratando de hacer. En ese escenario, el empuje que el agua le hace al cuerpo es la resultante entre la
fuerza de la mano y el peso de la barra. Ese empuje, esta aplicado al agua por accién y reaccion.
Sobre la balanza actla el peso del agua méas ese empuje, que a su vez es la resultante entre la fuerza
del brazo y el peso de la barra. Asi estarian la fuerza del brazo y el empuje presentes en el planteo
matematico del problema, y C tendria una oportunidad para refinar su intuicién, advirtiendo que la
fuerza del brazo y el peso de la barra se suman para dar el empuje en ambas situaciones. Y esa suma
es la que mide de mas la balanza, que ademas es la misma independientemente del material de que
esté hecha la barra.

Cada vez que los estudiantes llegan a un resultado incorrecto o cada vez que se pierden en el
intento de resolver un problema, una estrategia de ensefianza bastante habitual consiste en
“cambiarles” el camino de solucion por otro, que suele ser el mas apropiado segln la comprension o
el criterio del docente que esta explicando. Si bien este cambio es en principio valorado por los
estudiantes, porque les permite llegar correctamente al resultado, también les quita la oportunidad
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de refinar su conocimiento fisico intuitivo, es decir la oportunidad de aprender fisica a partir de lo
que ya saben y desde donde se sienten mas confiados para hacerlo. Esta confianza en sus
intuiciones se observa en la insistencia de C en plantear el problema como uno de fuerzas donde se
contemple la fuerza del brazo y el empuje, y en la de E por tratar el problema cualitativamente.
Luego de que ellos llegan a un resultado en el que no confian, el entrevistador les propone opciones:

Entrevistador. ;Habra alguna explicacién alternativa a esta de las fuerzas? ¢O quieren
seguir por este camino?

E: por ejemplo, me pareceria mas facil si fuera por ejemplo, agua, o un liquido, y arriba
flotando un pedazo de madera ...entonces aca...en realidad esta madera aca arriba modifica
la presion del agua...entonces también modifica la presion en todos los puntos y...eso...me
parece que se trasluce en la balanza...es una forma...a lo que voy es a que esta relacionado
el peso que se siente acda en la base del recipiente con el de la madera...por eso se incrementa
el peso cuando le pongo una madera flotando en el agua...y al cambiar la presion aca arriba
y trasmitirse ese cambio de presion en cierta forma es como si se trasmitiera la fuerza para
mi...bueno transmision de fuerzas no se... pero presion si...se trasmite la presion...y termina
en este punto en la base siendo mas grande la presion que antes de poner la madera y en la
base calculo la fuerza como presion por area

Entrevistador: ia vos C te convencié?

C: algo me dice que si yo le agrego algo al agua va a marcar mas, pero mi duda es como
demostrarlo

Discusion
¢Cémo y cuando las ecuaciones matematicas pueden modificar las intuiciones fisicas?

El caso trabajado por Sherin (2006) permite observar como dos intuiciones aparentemente
contradictorias entre si, pueden comenzar a verse como complementarias a partir del planteo de la
ecuacion de movimiento para los bloques. Sherin refiere a este ejemplo como una posible
circunstancia para refinar intuiciones fisicas, en donde las ecuaciones matematicas permiten decidir,
en este caso, que ambas intuiciones son adecuadas y sus efectos se cancelan entre si. Esta es,
probablemente, una de las formas de refinar conocimiento intuitivo, en donde las ecuaciones
matematicas juegan un rol importante.

El objetivo de este trabajo es ampliar la hip6tesis anterior y mostrar otra posible vinculacién
entre la matematica y el desarrollo de la experticia. Se pretende, a partir de los casos analizados,
otorgar plausibilidad a una hipdtesis segn la cual no cualquier ecuacion matemaética tendria la
capacidad de modificar intuiciones fisicas, solo podrian hacerlo aquellas ecuaciones que las tienen
en cuenta. Los tres casos presentados presentan evidencias que permiten sustentar tal hipétesis.

Mas alla del anélisis propuesto por Sherin (2006), y sefialado en el primer parrafo de este
apartado, las ecuaciones planteadas en el caso |, contenian los primitivos fenomenoldgicos
utilizados durante la discusion cualitativa. Una de las intuiciones (que el blogque mas pesado
recorreria menor distancia antes de detenerse porque la fuerza de roce es mayor), interpretada a
partir del primitivo fuerza como movimiento, esta representada en la ecuacion para la fuerza de roce,
segun la cual, esta fuerza es el agente que se opone y frena el movimiento, y que ademas aumenta
mientras mayor sea la masa del cuerpo. Por su parte, el primitivo de resistencia espontanea, que es
el sustento para la otra intuicion en competencia en este caso (que el bloque mas pesado recorre
mayor distancia porque se requiere de mayor fuerza para detenerlo), también esta representado en la
expresion para la segunda ley de Newton, segun la cual, dada una aceleracion fija, se necesita una
fuerza mayor para frenar el bloque de mayor masa. Sintetizando, ambas intuiciones estaban de
algun modo incorporadas o tenidas en cuenta en la descripcién matematica del problema.
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El caso provisto por My J permite observar lo que ocurre cuando las intuiciones fisicas no
estan contenidas en las ecuaciones matematicas que llevan al resultado del problema. La ecuacion
matematica que plantean M y J no tiene en cuenta el primitivo de superacion aplicado al peso de la
columna de aceite y al empuje conjuntamente, y eso podria estar relacionado con la imposibilidad
de modificar sus intuiciones respecto al problema. En esta circunstancia, el planteo matematico del
problema, aunque fisicamente correcto, no les permitidé cuestionar sus intuiciones fisicas. Podria
aducirse que hubo un sesgo en ese planteo matematico, en cuanto a que fue en parte propuesto por
el entrevistador, pero ese no es el punto. La cuestion es que la utilizacion de planteos matematicos,
sean éstos elaborados con o sin ayuda de un experto, no necesariamente conducen a refinar las
intuiciones fisicas de los estudiantes. Para que esto ocurra, se especula, seria necesario tenerlas en
cuenta en la formalizacion matematica del problema.

El caso provisto por C y E, presenta una circunstancia similar. C intuye que la fuerza del
brazo y el empuje deberian influir en la medida de la balanza a través de un balance de resultado
que es incierto para C, pero ese primitivo fenomenoldgico no estd contenido en el planteo de
fuerzas realizado por ellos. EI empuje esta presente en el dibujo que hacen, pero no esta tenido en
cuenta entre las fuerzas que mide la balanza, y la fuerza del brazo es desestimada por E desde el
principio y reemplazada por otra porcion de barra sobre la barra inicial. Cuando llegan al resultado
C cuestiona que en el resultado esté ausente la fuerza del brazo y ambos cuestionan que esté ausente
el empuje. Hipotetizamos que eso ocurre debido a que sus intuiciones no estuvieron contenidas en
el planteo matematico del problema.

Si bien las conclusiones de este estudio exploratorio son provisorias y estan acotadas a los
casos estudiados, ofrecen un marco para formular una hipoétesis. La hipotesis sugerida es que no
siempre el planteo matematico de un problema fisico ayuda a cuestionar y refinar intuiciones. En
particular no lo hace cuando ese planteo no involucra, de alguna manera evidente para los
estudiantes, las intuiciones fisicas que permitieron la comprension (correcta o incorrecta) de la
situacion. Esta hipdtesis va mas alla de la propuesta por Sherin (2006), segun la cual las ecuaciones
matematicas permiten decidir entre intuiciones fisicas competentes, instancia que brindaria una
oportunidad para modificar el conocimiento fisico intuitivo.

Los razonamientos observados también ofrecen una base para generar alguna reflexion en
relacion a la instruccion formal en fisica. Los dos ultimos casos (My Jy E 'y C), parecen indicar
que las intuiciones fisicas estan estrechamente involucradas durante la resolucion de problemas en
dos sentidos: en la comprension cualitativa de los mecanismos involucrados en la situacion y en el
planteo de las ecuaciones matematicas. Esto nos hace pensar en la relevancia de poder entender los
razonamientos de los estudiantes, sus intuiciones fisicas, para actuar en consecuencia.

M vy J, probablemente habrian tenido oportunidad de refinar sus intuiciones si el
entrevistador (en el rol de docente) hubiera ensayado una explicacion que las incluyera. Por
ejemplo, proponiéndoles que calculen el empuje de un cubo (que hace mas faciles los planteos
matematicos por la geometria del problema) flotando en agua y en aceite, en términos del principio
de Pascal. Es decir, re-obteniendo el principio de Arquimedes a partir del Principio de Pascal para
este caso particular de dos fluidos, en vez de uno como se da normalmente en las clases de Fisica y
como aparece en la mayor parte de los libros de texto usuales. En ese proceso pueden visualizar que
existen fuerzas hacia arriba y fuerzas hacia abajo realizadas por los fluidos sobre las dos superficies
horizontales del cuerpo. Estos estudiantes habrian estado en condiciones de hacer tal planteo, del
cual, probablemente, hubieran podido inferir lo que pasaria si en vez del cubo se tiene una pelota.
Otra posibilidad hubiera sido proponerles un analisis cualitativo respecto al aumento de presion
experimentado por las dos mitades de esa pelota cuando se vierte aceite sobre ella, y de las
consecuencias que esto tendria en términos de la variacion de su posicion con respecto a la
interfase. Asi ellos podrian haber identificado fuerzas resultantes hacia arriba y hacia abajo en cada
mitad, y habrian podido deducir que sobre la mitad inferior el aumento de presion es
constantemente igual a la ejercida por la columna de aceite, mientras que sobre la mitad superior,
ese aumento es igual o menor a esa cantidad. En cualquiera de los dos casos hubieran podido
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advertir que el empuje total sobre la pelota efectivamente contiene a la fuerza ejercida por el aceite,
hacia abajo, sobre la pelota, y asi tener una oportunidad de modificar su intuicion de dos influencias
por una sola.

E 'y C presentan escenarios algo diferentes y por lo tanto, sus oportunidades para refinar sus
intuiciones presentarian caracteristicas también diferentes. C deberia haber sido alentado a seguir
trabajando en términos de fuerzas, incluyendo la fuerza del brazo y el empuje del agua y, a partir de
alli, relacionar ese planteo con la fuerza que siente el agua y por lo tanto, la que siente la balanza. Si
bien E valoraria el razonamiento anterior, €l no necesitaria hacerlo para refinar sus intuiciones, ya
que para €l el problema puede ser resuelto (y lo hace correctamente) cualitativamente, teniendo en
cuenta el volumen de agua desplazada, o bien, advirtiendo la variacién de presion en el liquido y su
relacion con los cambios en lo que marca la balanza.

En cualquier caso, la hipdtesis que se propone y los escenarios instruccionales que se
plantean se refieren a posibles situaciones de aprendizaje que no lo agotan, sino que lo orientan en
una direccion que, creemos, es mas adecuada. La modificacion de una intuicion basada en un
primitivo fenomenolégico no ocurre de una vez y para siempre, es un proceso largo y gradual que
involucra, seguramente, muchas situaciones problematicas, muchas intuiciones compitiendo y
muchas resoluciones involucrando ecuaciones matematicas.
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