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EDITORIAL

Dear colleagues, again we present an interesting issue of LAJPE. It is important to mention that the funding of
an open journal is a very hard task in Latin America. However, we believe on sharing knowledge in a free way
without consideration of country, race, religion, beliefs, etc. Science should be available to any person in the
world, certainly some editorial business related to science are millionaire business, indeed succeed enterprises,
I want to emphasize that this is not our case. LAJPE is a humble editorial work made with some small
supports given by LAPEN, the Institute of Science Education and the National Polytechnic Institute from
Mexico. We are making much with less, fortunately new fresh air has arrived to LAJPE, the editorial team is
growing, two enthusiastic colleagues are collaborating and given great efforts, therefore | welcome to Isabel
Contreras and Enrique Martinez. Indeed, their work joined with the collaboration of researchers on Physics
Education all around the world will produce transcendental issues of LAJPE. On the other hand, some
colleagues have left of the International Advising Committee, we thank their help and support, and we are
looking for new young promises on research. Also young Physics students are reading LAJPE papers and are
being motivated to be our collaborators. We say them simply, welcome to LAJPE community!

Sincerely,

Cesar Mora
Editor-in-chief
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EDITORIAL

Estimados colegas, nuevamente presentamos un interesante nimero de LAJPE. Es importante mencionar
que la financiacion de una revista en linea de acceso abierto es una tarea muy dificil en Latinoamérica. Sin
embargo, creemos en la libre diffusion del conocimiento sin consideracion de pais, raza, religion, creencias,
etc. La ciencia debe ser accessible a cualquier persona en el mundo, ciertamente algunos negocios
editoriales relacionados con la ciencia son negocios millonarios, quiero enfatizar que este no es el caso de
LAJPE. Este es un humilde esfuerzo editorial realizado mediante pequefios apoyos proporcionados por la
red LAPEN, el Instituto de Educacién en Ciencias y el Instituto Politécnico Nacional de México.Estamos
hacienda mucho con poco, afortunadamente dos entusiastas colegas estan heciéndo un gran esfuerzo, por
consiguiente les doy la bienvenida a Isabel Contreras y a Enrique Martinez. Sin duda, su trabajo unido a la
colaboracion de investigadores en Educacion en Fisica en todo el mundo producirdn numerous
trascendentales de LAJPE. Por otro lado, algunos colegas han dejado el Coité Asesor Internacional,
agradecemos su esfuerzo y ayuda, y estamos en la blsqueda de nuevas promesas jovenes en investigacion.
También jovenes estudiantes de Fisica estan leyendo articulos de LAJPE y estan siendo motivados para ser
nuestros colaboradores. Simplemente les decimos, jbienvenidos a la comunidad LAJPE!

Sinceramente,

Cesar Mora

Editor en jefe
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Abstract

A case study is presented in which the epistemic aspects of three students’ productions during problem solving are
analyzed. These students address a non-instructional Mechanics problem. The theoretical framework adopted is that of
Cognitive Resources, which assumes that students’ cognitive activities are epistemicaly framed via the activation of
epistemic resources. The analysis shows that students’ epistemic frames can account for certain characteristics of their
reasonings. Furthermore, the epistemic analysis offered gives insight into how they are able to carry out a
metacognitive analysis on their own reasoning. Regarding the characteristics in these students personal epistemologies,
these high-school students exhibit an epistemic sophistication compared to that of more advanced university students
reported in the literature.

Keywords: Personal epistemologies, cognitive resources, metacognition.

Resumen
Se presenta un estudio de caso en el que se analizan los aspectos epistémicos de producciones de tres estudiantes
durante la resolucion de problemas. Estos estudiantes abordan un problema no instruccional de Mecéanica. EI marco
tedrico adoptado es el de Recursos Cognitivos, que asume que las actividades cognitivas de los estudiantes se
enmarcadas epistemoldgicamente a través de la activacion de los recursos epistémicos. El andlisis muestra que los
marcos epistémicos de los estudiantes pueden dar cuenta de algunas caracteristicas de sus razonamientos. Ademas, el
analisis epistémico ofrecido da una idea de la forma en que son capaces de llevar a cabo un andlisis metacognitivo
sobre su propio razonamiento. En cuanto a las caracteristicas de las epistemologias personales de estos estudiantes,
estos estudiantes de secundaria muestran una sofisticacion epistemoldgica en comparacion con la de los estudiantes

universitarios mas avanzados en la literatura.

Palabras clave: Epistemologias personales, recursos cognitivos, metacognicion.

PACS: 01.40.Fk, 01.40.gb,

1. INTRODUCTION

In not few occasions, Physics Education Research has
undertaken the study of students’ epistemological beliefs
about science as an attempt to better understand and
accordingly address their difficulties in learning. [1, 2, 3, 4,
5, 6, 7]. On the other hand, researchers interested in how
students build their ideas about the epistemology of Physics
(also often referred to as ‘“Nature of Science”, or NOS),
have found that engaging students in inquiry activities
during school practice is insufficient to change most of their
ideas about NOS [8, 9].

Based on a review of research on students’
epistemological beliefs, and on students’ inquiry practices
(including some of the ones mentioned above), Sandoval
[10] points out a gap between results offered by these two
kinds of studies and expresses this gap in the form of a
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014
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paradox: students’ practices of inquiry appear to share
much with science practice, and nevertheless, their
expressed epistemological beliefs often seem hopelessly
naive. This author claims that the starting point to solve this
paradox lies in the differences between practical
epistemologies and formal epistemologies.

In the next subsections we will: briefly discuss these
differences (Public vs. Personal Epistemologies), present
our arguments to adopt personal epistemologies to study
learning-related issues (Personal epistemologies to
understand learning activities) and comment some existing
work that follows the same trend (Some existing results on
personal epistemologies); The next two sections outline the
theoretical framework adopted and the setup of the study.
Finally, results on students’ epistemic sophistication are
detailed in relation to their reasonings on the physical
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situation and on their own metacognitive reflection and the
paper concludes with a discussion section.

Il.  PERSONAL EPISTEMOLOGIES TO
UNDERSTAND LEARNING ACTIVITIES

We ascribe to Sandoval’s [10] view that personal
epistemologies, and not public epistemologies, are what
should be focused on to better understand students’ abilities
as well as their difficulties in activities such as problem
solving and inquiry. This author bases his argument on the
revision of a great number of reports on the research of
people’s conceptions of NOS. His claim is based on two
main issues.

First, as mentioned above, a person’s epistemological
conceptions are not stable and globally coherent, but rather
fragmented, unstable and subject to context variations. This
inconsistency across contexts has been reported by several
authors [11, 9, 12]. Students’ answers show inconsistencies
not only when assessed through different instruments, but
also at different times.

The second issue is precisely the difference between the
set of ideas about scientific knowledge and its production
that students appear to have about professional (formal)
science, i.e. public epistemologies, and those about their
own knowledge production in school science. This
argument is similar to Hogan’s [13] distinction between
distal and proximal epistemologies. Her notion of distal
epistemology is roughly the same as what we are calling
public epistemology, and the term ‘distal’ connotes the
distance of such ideas from students’ own experience.
Proximal epistemology, on the other hand, or the beliefs
that students have about themselves as science learners, are
more likely to influence their approaches to learning than
distal epistemological ideas. Thus, in order to better
understand students’ approaches to learning, personal
(proximal) rather than public (distal) epistemologies should
be focused on.

Other researchers also agree that the focus should be
laid on students’ personal rather than public epistemologies
[14, 15, 16]. Their reasons follow the same arguments:
personal epistemologies are the ones involved in deciding
(explicitly or implicitly) which is the relevant knowledge
involved in cognitive tasks such as learning, problem
solving, inquiry, etc. They are the means through which
students answer the implicit question “what is this about? /
what am I supposed to do here?” These practical or
personal approaches to the construction of knowledge are
much more informative to understand the characteristics of
tasks such as argumentation, problem solving, inquiry, and
learning in general. These are the arguments that we share
and which lead us to adopt personal epistemologies as the
lens through which to analyze students’ productions while
learning Physics.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

I11.  SOME  EXISTING RESULTS ON
PERSONAL EPISTEMOLOGIES

The literature offers reports in which personal
epistemologies have proven fruitful to understand students’
learning activities. One such example is provided by Lising
& Elby [17]. These authors analyze the productions of a
student (pseudonym Jan). Their data come from Jan’s
problem solving sessions with another student and also
from personal interviews. They show that Jan approaches
the cognitive task at hand in two different ways. One of
them is given the name of everyday/intuitive reasoning, as
opposed to formal reasoning. When engaged in everyday
reasoning, Jan attempts to make sense of situations as she
would do in everyday situations, she calls upon her
common sense and her memories of similar situations in the
past when interacting with similar phenomena. When Jan
exhibits a formal reasoning, she makes clear attempts to use
formal tools such as formulas and physical concepts; the
validity of these formal tools seems to be sustained solely
on the authority of the source from which they were
obtained. Beyond the characterization of these two kinds of
reasoning, the authors are able to establish that Jan’s
difficulties in learning are epistemological in nature, and
they can be understood in terms of a barrier between these
two kinds of reasoning: they find that Jan reconciles ideas
much less often when those reconciliations imply
comparing an everyday reasoning with a formal reasoning
than when those reconciliations occur between reasonings
of the same type.

Hutchison & Hammer [18] present a report in which
they show how university students in a junior year physics
class frame their work in two different ways. The two
framings are referred to as “the classroom game” and
“making sense of a natural phenomenon”. In the classroom
game, the knowledge that is taken as valid is the one
sanctioned to be correct by an authoritative source.
Students’ role in this frame is to reproduce that correct
knowledge as closely as possible, i.e. they are supposed to
deliver correct answers. The second framing they describe,
on the contrary, is described by the authors as a more
productive one, in which students are engaged in building
knowledge as they try to make sense of a phenomenon. The
valid knowledge in this frame can come from a variety of
sources, such as observations, prior experience or
instruction, and their main activity is to decide whether the
ideas they build are coherent with what they already know.
This work describes how teachers’ interventions can nudge
students into framing their classroom activity in more
productive or unproductive ways.

Bing & Redish [19, 20] study the epistemic
sophistication of advanced university students in what
concerns the use of mathematics during physics problem
solving. These authors aim at describing the
epistemological component of students’ evolving expertise.
In the first of these reports [19] they show how a group of
intermediate university students are “stuck” in a particular
epistemic frame. Within this frame, the value of a given
mathematical procedure is given by the authority from
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which the formulation is obtained; thus, they do not
consider the physical meaning of the variables involved.
These students persist on this frame even when the
interviewer tries to hint them into a different framing. After
recovering the “correct” formula from an authoritative
source, they spend a great amount of time without noticing
that the formula is not suitable for that problem in
particular. In the second of these studies [20] the authors
show how a group of students recover a “correct” formula
(an integral for an expectation value) and based solely on
its validity they execute a series of correct mathematical
procedures. Since in their framing there is no attention to
physical considerations, they do not realize that they have
inadequately set the integration limits. In this frame, the
validity of results is given basically by two factors: the
authority from which the formula is obtained, and the
correct mathematical manipulation. Since both these
conditions are satisfied, the students are convinced that the
problem has no solution: the integral they try to find has no
solution with those integration limits. The way out of this
dead end comes from a shift in their frame, incorporating an
analysis of the physical meaning of the quantities involved.
One of the students attempts to make physical sense of the
computations they have been carrying out and realizes that
given the characteristics of the potential at hand, the
integral must be computed between different integration
limits. These two examples show that epistemic
considerations can inform teachers and researchers on why
students can get stuck in inadequate, or sterile, solution
paths. Also, it illustrates how a shift in their epistemic
framing can result in a productive change in their solving
strategies. The authors refer to this ability to shift their
epistemic framing as an important component of students’
developing expertise, and they call it epistemic
sophistication. A more compelling example of epistemic
sophistication is reported in that same paper [20]. In this
case, it corresponds to a student who already held an
undergraduate science degree and had spent several years in
the work-place before returning to the university to study
for another degree. The data from this student were
obtained from an interview on the problems that had been
the subject of a recent exam. The data showed that this
subject was able to frame the task in three different ways,
each of which is dominated by three distinct epistemic
goals: to make physical sense of the equations, to recover
correct information from authority, and to evaluate the
internal consistency of the mathematical representation.
What is interesting about this subject’s epistemic
sophistication is not only that he can frame the task in these
different ways, but he can shift to a new frame without
disregarding the previous one. This enables him to seek
coherence between the conclusions he obtains in those
different frames.

In the present study, we carry out an analysis of three
students’ solving session of a Mechanics problem from an
epistemic framing perspective. We attempt to show that the
epistemic sophistication reported by Bing & Redish in
intermediate and advanced university students can be also
found in students of a sensibly shorter academic trajectory

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

such as the high school students in our case study. These 5"
year students (approximately 16 years of age) exhibit an
epistemic sophistication that allows them to address a
problem involving a topic that had not been part of their
instruction prior to the interview. We also discuss how
these students' epistemic sophistication enables them to
carry out a metacognitive analysis of what they do and do
not know.

IV. A THEORETICAL DESCRIPTION FOR
PERSONAL EPISTEMOLOGIES

In order to perform our analysis of students’ personal
epistemologies, we adopt the theoretical viewpoint given by
the Cognitive Resources framework. This is the theoretical
framework also used by Bing & Redish [19, 20] to study
the use of mathematics in physics problem solving. It
approaches cognition from a knowledge-in-pieces
perspective, and assumes that people’s cognition is the
result of activating Cognitive Resources. An appealing
characteristic of knowledge-in-pieces frameworks such as
this one is that they incorporate a contextualized view of
cognition in a natural way: resources are activated in a
context dependent manner. This has two important
implications. First, it allows to understand why students
sometimes appear not to know things that they are
reasonably assumed to know, or in other words, why they
are or are not able to transfer knowledge from one situation
to another (for a more extensive analysis on the impact of
the knowledge-in-pieces framework on transfer see [21, 22,
23]). The second important implication is that this context
sensitivity opens the possibility to analyze processes, and
not just results of cognitive activity. That is, instead of
focusing on the results of students’ reasoning, they are
more suitable to understand how students produce those
reasoning.

In a first, broad classification, cognitive resources can
be either conceptual or epistemic. Conceptual resources are
what enable people to make sense of the functioning of
physical systems. Epistemic resources, on the other hand,
are activated to provide a control structure that allows
people to give epistemic sense to the cognitive task at hand,
in other words, the activation of epistemic resources
provides an answer to the (sometimes implicit) question
“what is this about”/”’what am I supposed to do here?” [14,
24, 18, 25].

Since the purpose of our study is to analyze the
epistemic component of students’ cognitive activity, we
will focus on the epistemic resources activated during a
problem solving session. The central assumption in our
work is that when confronted with a cognitive task, people
activate a particular set of epistemic resources and that this
activation constitutes an Epistemic Framing. As an
example, consider the following example presented by Bing
& Redish [20]. During a problem solving task, a group of
students frames the activity as one in which their role is to
deliver correct numerical results by means of valid
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Coleoni Enrique Andrés, Buteler Laura Maria, Perea Maria Andrea
mathematical operations. Two resources are activated to
build up this frame: calculation and Invoking Authority.
The first one, calculation, can be described as “correctly
following an accepted calculation algorithm produces valid
results”. Invoking Authority implies that “information
obtained from a recognized authority, such as the textbook
or a teacher is trustable to obtain correct answers”. Once
activated, these resources dominate the epistemic framing
during the solving activity.

Hutchison & Hammer [19] describe two different
epistemic framings that occur within a classroom
environment: “making sense of a natural phenomenon” and
“playing the classroom game”. Within the first framing,
students are engaged in considering ideas and statements
about knowledge that are built up from pieces of knowledge
originated in diverse sources, such as previous experience,
authoritative sources like teachers or textbooks, common
sense, previous instruction, etc. What is characteristic of
this framing is that subjects’ main task is that of elaborating
new knowledge and evaluating it by checking its coherence
as compared to what they already know. This overall quest
for coherence is what indicates the activation of the
resource of “making sense” which dominates the frame.

When framing the task as a classroom game, students
assume that their role is that of delivering correct answers.
The resource that is activated to build up this frame is
basically that of Invoking Authority. This implies that
information is regarded as valuable and useful when it
coincides with what the authority sanctions as correct. The
epistemic criterion provided by this resource is what
dominates the activity within this frame.

The present work offers an analysis of students’
activities during a problem solving session, based on the
characteristics of their epistemic framings. The framings
that we will encounter are characterized mainly by the
resources of making physical sense of a natural
phenomenon and Invoking Authority, although they are not
the only resources that will be described. The results will
contribute to the understanding of students’ cognitive
activity during problem solving in two ways. First, the shift
from one frame to another will inform us on why
sometimes students appear to “know” things in one
situation and not in another. Second, it will provide an
interesting tool to grasp the epistemic sophistication of
academically “young” students. In fact, the epistemic
sophistication of the students in this report is comparable to
the one reported in more advanced (university) students as
in the case offered by Bing & Redish [20]. Finally we
address the issue of how epistemic sophistication plays a
decisive role in these students’ ability to reflect
metacognitively on their own productions.

V. THE STUDY

In this report we present a case-study analysis of three
students’ productions during problem solving. The
participants are three high-school students in a 5th-year

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

course (16 yr. old). The school is an institution that belongs
to the Universidad Nacional de Cérdoba, a federal state
university in Argentina. Data were collected by means of a
semi-structured interview. It consisted of a mechanics
problem presented in a sequence, and students were asked
to discuss their approach to its solution. The atmosphere
was that of a peer interaction in order to favor their
communication of ideas. Students agreed to participate in
the interviews after a call made to them by the researchers
and their Physics teacher.

These students’ instruction prior to the interview had
covered the topic of kinematics in one dimension, and in
particular, the description of motion with constant speed
and constant acceleration. The example of bodies moving
vertically near the Earth’s surface had been used to
illustrate constant acceleration motion. Dynamics had not
been a topic in their instruction, although they were familiar
with the idea of weight as a measure of an interaction that
pulls bodies to the center of the Earth.

Interviews were audio-video recorded and then
analyzed. The analysis performed focused on the
identification of the epistemic resources activated and the
overall epistemic framing, in terms of those resources that
dominate the framing. We focused on how students’
reasonings were supported by particular framings, and also
on the epistemic abilities that students exhibit. These, as
pointed out by Bing & Redish [20] are a component of their
developing expertise. Throughout the results we will also
point out certain metacognitive actions enabled by this
epistemic sophistication: students become aware of the
limits of certain idealized kinematic models, they
understand why they are changing their minds about the
behavior of the physical system, and they conciliate two
different descriptions of a system.

Two balls, a bowling balland a soccer ball, are the same size but different weight. They are
bothreleased at the same time from a rooftop that is 4 m above the ground. Choose the
right answer and give your reasons for it:

Upon hitting the ground the speed of the bowling ballis:
a) greaterthan
b) lessthan
¢) equalto

the speed of the soccer ball

The acceleration of the bowling ball is:
a) greaterthan
b) lessthan
¢) equalto

the acceleration of the soccer ball

The time it takes the bowling ball to hit the ground is:
a) greaterthan
b) lessthan
) equalto
the time it takes the soccer ballto hit the ground

FIGURE 1. The problem discussed during the interview.
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VI. RESULTS

We have chosen 5 excerpts to illustrate the nuances in
students’ framing observed during the interview, and to
provide the basis for our analysis.

A. Framing the task as a sense-making activity

Immediately after reading the problem statement the three
students (S1, S2 and S3) recall an episode in which a
teacher had talked to them about an experiment in which a
feather and a rock, falling in vacuum, did so at the same
time and with the same speed. They clearly distinguish that
episode from the present one, and the point is that their
activity consists of seeking coherence between the present
ideas and other things that they already know.

Interviewer: Can you tell me what you 're thinking?

S1: ... some time ago, there was this teacher, not our
regular teacher [a substitute], and she told us this story
about someone who had done this experiment... with a

feather and a rock...

S2: (interrupts) ...a rock and a feather, in vacuum, and they
both fell at the same time, and with the same speed... it’s
like... weight had nothing to do with the speed that they
fall...

S1: yeah, but to do that, they had to do something special,
‘cause if you drop... like, here, or anywhere, a rock and a
feather, the rock is gonna fall first!

S2: and here [in the problem statement] it doesn ’t say if you
have to take into account the friction with air... so we're
supposing that there is air, and there is friction with air,
it’s not like, in vacuum, so they won't fall at the same
time.

S3: | think they will... ‘cause they have the same volume...
and the same shape...

Int: So, are you saying that even if you take friction into
account, it’s the same for both bodies, because they have
the same shape?

S3: well... yes, that’s what I'm guessing... I mean... the
bowling ball, it’s got more mass, so maybe then the air
won'’t affect it as much...

S1: but, if you have two balls, with the same shape, and one
is heavier than the other...

S2: (interrupts) to me... the heavier one will fall first...

S1: right!

Int: and... why do you think that’s how it is? Someone
taught you that? you read it somewhere?

S1: No! We just KNOW because we’ve dropped a... two...
bodies that are alike, but of different weight... and, well...
the heavier one falls before the other one!

S2: ... it’s like we’re backing up what we think with what
we re studying.

Physical Sense-Making is the resource that dominates the

framing, because it can account for what they are taking the

task to be about. The answer to the unspoken question

“what is this about?” is precisely “this is about making

sense of what would happen in that situation”. A distinctive

trait of Physical Sense-Making is that it does not place
restrictions on the valid sources of knowledge. In this case,

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

we see students evoking previous knowledge from previous
classroom examples (‘“‘there was this teacher who told us
about an experiment”), and from their personal experience
(“we just KNOW because we’ve dropped bodies that are
alike”). All sources of knowledge are valid as long as they
can serve the purpose of providing elements to carry out the
task of making sense of the situation. The fact that one of
those sources is a teacher, an authoritative source, indicates
that Invoking Authority has also been activated, but it is not
dominating the frame. This resource is not guiding their
reasoning, it is part of the framing because it feeds into
their present sense-making.

B. Sense making as a fruitful framing: a useful analogy

So far, students are confident in the idea that, in the

presence of air, the heavier ball will hit the ground with a

greater speed. They arrived at this conclusion within a

sense-making frame, in which they have analyzed the

present situation in relation to their previous ideas of falling
objects. The following excerpt illustrates how, as they
attempt to make sense of the situation, they make an
analogy. They recall a classroom example, in which two
crowns were submerged in water in order to find out which
of them was made of gold and which from a lighter metal.
The analogy consists of comparing the case of two crowns
of same size and different weights, submerged in water,
with the present one of two balls, also of the same size and
different weights, submerged in another fluid: air. This
analogy allows them to validate their sense making
reasoning. Also, this sense-making involves a description of
the physical interaction between a fluid and an object
falling in it. In any case, having the same size and shape,
both bodies have to face the same resistance from the fluid.

The body with the larger mass (and weight) will be pulled

down with a greater force and thus arrive at the ground with

a greater speed.

S2: ...the math teacher had brought up that example, with a
crown... that this king wanted to know if it was made of
pure gold, or if ..

S3: oh... you mean that example... the two crowns were put
in water, and they had the same volume, but gold was...

S1: yeah, I mean... gold had more mass!

S2: that’s right, more mass, and therefore more density,
and that’s why it sunk more

S3: it could push more water, right! It had to do with the
mass!

S1: Sure, it had to do with the mass... if the body had more
mass, it could push... whatever was in front of it... faster!
Int: oh... let me see if I understand... You re trying to make
an analogy with what happens when you put a body in

water? Because water and air are alike?

S2: Well, yeah... I mean, we know water and air are not the
same, but...

S1: like it’s two identical bodies, but of different weight

Int: so, if bodies have different masses, different things
happen?

S1, S2, S3: yes

S3: probably because one is more attracted by Earth.
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S2: but... I mean... gravity is the same everywhere, but the
weight of the body, the attraction on it towards the center
of the Earth, that depends on its mass, of course

Int: ok, ok, so you remember that example that the teacher
told you about and you're saying: “the force that air does
on things must have the same characteristics as the force
that water does on things”, is that it?

S2:  (dubious, smiles) they don’t have the same
characteristics... we're just... based on something that
they explained to us, and which we know is right because
it was a teacher who told us, we're trying to solve this
problem because we’re not completely sure that what
we’re thinking is right or not... we’re just trying to back
up the fact that...

S1: that it does have to do with mass, that mass does matter
for the speed with which it reaches the ground.

Making Sense of the Phenomenon is still dominating the
frame. Recalling a classroom example, although enabled by
the activation of Invoking Authority, is clearly a part of the
overall sense-making. It allows students to seek coherence
between a prediction, constructed on the basis of everyday
experience, and trustable knowledge stemming from an
authoritative source. This is a particularly interesting point:
Invoking Authority is activated, but does not take over the
frame, it is incorporated into the frame already established
and productively adds to the sense-making activity already
in process.

C. Analyzing acceleration: Invoking Authority takes
over the frame

Upon addressing the following question (regarding the
acceleration of the two balls) students show no hesitation in
answering that they are equal. The interviewer asks them
why they believe so, their answer shows that they have
retrieved a piece of information from authority and that
alone accounts for its reliability: “because its moving on
Earth”. This clear shift in framing triggers an intervention
in the interviewer aimed at nudging them into their previous
(productive) framing, and thus she asks if this is their
answer considering the presence of air, or not, as this had
been an important issue that they had been thoroughly
discussing up to this point; they had even explicitly stated
that their answers would change in vacuum or in air. S1’s
utterances clearly indicate that their epistemic frame has
abruptly been taken over by Invoking Authority: without
even hearing the complete question from the interviewer an
almost automatic answer is cited from authority, “on Earth,
acceleration is 10 m/s*”. This answer is offered again, in the
same manner, when the interviewer asks once again to
clarify the question, emphasizing the unquestionable
validity of the statement; that IS the value of acceleration
on Earth. This answer is supported by a piece of
information that has been recovered from an authoritative
source, and is thus unquestionable. The frame is dominated
by Invoking Authority, and making sense of the
phenomenon is no longer activated.
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S1: [Reading out loud] then it says, the acceleration of the
bowling ball is greater than / less than / equal to the
acceleration of the soccer ball.

S1, S2, S3: [immediately] Equal!

Int: why do you think they are equal?

S1, S3: because it is on Earth. / S2: [at the same time]
because it’s gravity.

Int: In vacuum? Or in air?

(Pause)

S1: (seems puzzled by the question)

Int: I'm asking this because you told me that if you
considered air you would give one answer and that you
would give a different answer in vacuum...

S1: (interrupts) on Earth, acceleration is 10 m/s2, or...
well... -10 m/s2, depending on... the direction of the axis,
the system that you choose, but here, on Earth,
acceleration would be the same.

Int: considering the balls moving in air or in vacuum...

S1: (still seems puzzled) Pardon?

Int: considering vacuum or air?

S1: no! | mean, if here we have the bowling ball and the
soccer ball, we drop them, acceleration is just the same!
... on Earth, gravity... acceleration, it's just the same!

There are several clues that indicate that the frame is
dominated by Invoking Authority. Their first answer, given
immediately and with great resolution, has the form of a
“mantra” that is quoted unquestionably: on Earth,
acceleration IS equal to that of gravity, and is the same for
all bodies. The second clue is that, even when questioned
by the intervewer (“I'm asking this because you told me
that if you considered air you would give one answer and
that you would give a different answer in vacuum”) the
students” answer is once again to provide an unquestionable
statement, quoting a piece of authority-supported
information as sufficient warrant for its validity. They are
no longer attempting to make sense of the interviewer’s
question. This answer in no way attends to the issue
regarding the presence or absence of air: they are providing
an answer that is simply correct because it is thus
sanctioned by an authoritative source. The third clue
involves the uneasy, puzzled reaction of S1 to the
interviewer’s question. This uneasiness is understood if we
assume that, as making sense of the phenomenon is no
longer activated, and the frame is dominated by Invoking
Authority, S1 perceives the questioning about the presence
of air as an unnecessary and uncalled for task. Finally, there
is a strong indication of a frame shift in the tone of S1's
voice during this portion of his speech. There is a marked
shift in demeanor in his voice. From a tentative, facilitating
tone in their prior utterances, it goes to a sharp, directing
one.

D. Negotiating frames

The following excerpt shows the effect of the interviewer’s
epistemic “nudge” on S2, who activates Making Sense of
the phenomenon once again and promotes a negotiation
between two frames, one dominated by Invoking Authority
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and the other one dominated by Making Sense. This
negotiation enables them to perform certain metacognitive
activities. They are able to detect important issues about the
problem itself and about their solving approach: a) they are
solving a problem that is different from all the ones that
have been part of their instruction in class; b) their answers
on speed and acceleration are not consistent with each other

(if accelerations are equal, and both balls are dropped from

rest at the same height, their speed will be the same upon

hitting the ground), c) what they know about the physics of
falling bodies is not enough to account the fall of bodies in
the presence of air.

S2: but... I mean, we were so careful considering if there
was air or not when they ask about speed, and now we’re
not a bit bothered about that when they ask about
acceleration, | mean, if there is air or vacuum. How
come?

S3: because, [in class] acceleration is always the same.

S2: ... according to what we 've been doing, it's always like,
it’s like there is no air... when that other teacher came
that day [a substitute] remember she said “oh, ok, in all
these problems you went like there is no air” and we said
“well, no...” and she said “well, never mind, that’s ok,
‘cause you don't have to take air into account”, because
otherwise, everything changes. All the time we’ve been
doing things [in class] like there’s no air!

S1: yeah... the thing is that we never... problems like this
one... we never analyzed them in class, we never did
problems like these.

Int: like this one, how?

S1: Like this, that we have to ask ourselves if things are
falling in air or in vacuum...

S2: Sure we did! The thing is that we just pretended that
there was no air... If we had to do this problem like we ve
been doing so far [in class], 1'd say that the speed is the
same for both, and that the acceleration is also the
same...

S3: well, of course! |1 mean, if we say that the speed of one
of them will be greater than the other one, and they start
off with the same... from zero I mean...acceleration has to
be greater for one than for the other! What 1I’'m not sure
now is what we said about their speeds, that one would be

greater than the other... but, well yes, I think that’s ok! If

the speed of the bowling ball, like we said, will be
greater, then its acceleration has to be greater and it will
take less time for it to hit the ground than for the soccer
ball.

S1: [back to a reflective tone] the thing is that here it says
“the acceleration of the soccer ball”... but when? Just as
they start to fall? No... I mean, if we had to do this the
way we do it in class, we"d have to say that the speeds are
the same, that the accelerations are the same, and that it
takes the same time for both...

Int: do you two agree with that?...

S1: [interrupts, using an emphatic tone] If we did it like we
were in class, but... that’s not the way things really
happen...
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S2: Right!... if I drop this pencil case, full of pencils, and |
drop it when it's empty, the filled case will get to the
ground first...

In this excerpt, we can observe that, questioned by S2, S1
activates Making Sense once again. Moreover, upon
realizing that their analysis, which have occurred within
different framings (Making Sense, to reason about speeds,
and Invoking Authority to answer about accelerations) are
not coherent with each other, they engage in a frame-
negotiating process. Both Making Sense and Invoking
Authority remain activated (this last resource provides a
“correct” piece of information, i.e. acceleration of gravity is
equal to 10 m/s?) Thus, they are enabled to detect and
analyze the limits of a particular kinematic description that
they have learned in class. One particular indication of this
negotiation is S1°s doubt as to the moment the question on
acceleration is referring to (“the acceleration of the soccer
ball”... but when? Just as they start to fall?) In fact, another
study performed on the basis of these data analyses the
variety of explanations that these students provide on the
phenomenon at this point, and shows how suitable their
analysis is to address the problem of real bodies falling in
air [27]. Their approach even includes the attempt to obtain
experimental evidence on the matter by dropping similarly
shaped objects of different weights and analyzing the
validity of their observations.

In sum, this negotiation between frames is a fruitful
epistemic move on their part, because it enables them to
make the most of both epistemic stances. They take reliable
information from authority, and feed it into their sense
making activity. This not only lets them have a more
accurate understanding of the phenomenon, but also starts
them off in the activity of questioning the physical models
that they accept in the classroom. The next excerpt shows
the continuation of this process.

E. Establishing limits for instructional physical models

So far, the activation of Making Sense has enabled students
to engage in a productive analysis: they are questioning the
validity of the reasoning that led them to believe that the
heavier ball hits the ground first and with a greater speed.

They also understand that this is inconsistent with another

result produced within the frame dominated by Invoking

Authority: all bodies near the surface of the Earth fall with

an acceleration of 10 m/s’,

In the previous excerpt, we were able to see how
students started of a frame-negotiation process. Thus, both
Making Sense and Invoking Authority are activated. This
new negotiated frame enables them to not only make a
more accurate description of the physical phenomenon, but
also to understand nuances of the physical models they
have been using that had not been apparent to them up to
now.

S1: what I think is that... if there's two bodies here, of the
same volume, and different mass, the heavier one falls
faster ...I DON'T KNOW WHY THAT HAPPENS...
acceleration is supposed to be the same for both, at first
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at least, but then, there must be something in the heavier
body that that accelerates it more... I mean, acceleration
is the same for both, its 10 m/s®, but there’s got to be
something that makes the heavier one go faster,
something that we haven’t seen [meaning something they
haven’t been taught in class]

S3: but if you say that happens, then at some point one must
have a larger acceleration than the other...

S1: I don’t know... but there’s got to be something that
makes the heavier one fall faster... and the only thing I
can think of is that about having to push the air in front of
it, and the heavier body can do that more easily than the
lighter one.

Making Sense is seen to be the resource that dominates the
frame. It is the one that guides the cognitive task, and
defines “what this task is about”. However, the fact that

Invoking Authority is activated, also leads him to accept,

without question, that acceleration of falling bodies IS 10

m/s?. The activation of both resources at the same time calls

for a negotiation. Within this negotiation, S1 makes

statements not only regarding the behavior of the physical
system, but also regarding what they know and don’t know:
heavier objects will fall faster + acceleration is that of
gravity implies that “there’s got to be something that makes
the heavier one go faster, something that we haven’t seen
[in class]” This negotiation, which is a fruitful epistemic
move, is once again evidenced when S1 imagines what he
would do with a problem like this one (of a non-
instructional type, that invited them to make physical sense)
in a classroom situation (an environment presumably more
akin to epistemic frames dominated by Invoking

Authority):

S1: If they gave us a problem like this in class, the first
we’d have to do is say [the bowling ball’s speed is]
greater, [acceleration is] greater, [time is] less... And ask
the teacher: how do we deal with this thing about air?...
because in our classroom problems we just solve them
like... we never cared about friction with air... they never
asked things like this “but different weight”... we did
things without ever caring about weight.

The negotiation between two originally different frames,

characterized by two different resources (Making Sense and

Invoking Authority) has allowed S1 to do more than just

detect an inconsistency. He first realizes that the simplified

kinematic model they know is limited, and too simplified to
address problems such as the present one. From the
beginning, these students addressed the problem as a “real
one”, in which the presence of air plays an important role,
although this was not stated anywhere in the problem, and
no problems such as these had been analyzed in class. S1
also has identified the locus of this limitation and is able to

pose a clear question that he could make to his teacher in a

hypothetical classroom situation. This negotiation, which

involves the activation of “new” resources without
deactivating the present ones, is what has been previously
described as epistemic sophistication or epistemic

flexibility [19, 20].
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VII. DISCUSSION

The present case study shows the epistemic sophistication
of these 5™ year high-school students. This sophistication
enables them to adopt a particular epistemic stance: any
description they produce of the phenomenon must account
for the fact, based on their experience, that, in the presence
of air, heavier objects fall faster to the ground. In that first
part of the interview, although their frame is dominated by
making sense, Invoking Authority is activated to let them
back up what they are thinking with what they have been
taught. In the second moment of the interview, it can also
be observed how this frame enables them to make a fruitful
analogy (two crowns in a liquid) as a proxy to think about
how the two different balls will fall in air. Invoking
Authority, although not dominating the frame, allows the
articulation of their reasoning with ideas that are worthy of
trust due to the fact that they have been obtained from an
authoritative source. They can, for example, reaffirm their
hypothesis that “mass does have to do” with the speed,
because this is consistent with the crowns-in-water analogy,
which they “know is right because it was what the teacher
said”. A note worthy of mention is that these students had
not been instructed in topics of dynamics, and the crown
example had come up during a math lesson. They had only
covered idealized kinematic models (constant accelerations,
bodies falling in vacuum) in one dimension. This
productive frame thus puts them in a powerful starting point
to address contents of dynamics.

Students” epistemic sophistication is also manifested in
the way they negotiate two epistemic frames dominated by
different resources. After a sudden shift to a frame
dominated by Invoking Authority (Analyzing acceleration,
third excerpt) a nudge from the interviewer through a
question hints one of the students (S2) to propose a
negotiation between frames, which is accepted by her peers.
This negotiation continues until the end of the interview.
The fourth excerpt (Negotiating frames) shows the
usefulness of this negotiation, since students are able to
detect inconsistencies in their reasoning and realize that
their kinematic model has limitations. Furthermore, in the
fifth excerpt (Establishing limits...), they are able to
pinpoint those characteristics of the motion of falling
bodies that they are unable to describe with the physical
tools they have been taught (if there’s two bodies here, of
the same volume, and different mass, the heavier one falls
faster ..I DON'T KNOW WHY THAT HAPPENS...
acceleration is supposed to be the same for both, at first at
least, but then, there must be something in the heavier body
that that accelerates it more... I mean, acceleration is the
same for both, its 10 m/s?, but there’s got to be something
that makes the heavier one go faster, something that we
haven’t seen). Right after this, they are able to construct a
query for their teacher in a hypothetical classroom situation.
(¢how are we supposed to deal with this when there’s air?)
Thus, this negotiation process has enabled them to benefit
from the reasoning they are able to make in a sense-making
frame, and at the same time to profit from the trustworthy
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source of information that is the teacher’s voice. They have
been able to obtain the “best from two worlds”.

These students” epistemic sophistication is comparable
to a case already reported by Bing & Redish [20]. The
interesting point in this comparison is that the subject in
that case had already obtained a degree and had a
considerable instructional history, as compared to the
subjects in the present case, who are high-school students.
These epistemic tools are an important part of the overall
set of previous knowledge and abilities that these students
have available for their future learning. In this sense, we
believe it is important for instructors to be alerted of their
existence, in order to be better prepared to detect them and
to make a productive use of them during teaching.
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Abstract
The article is dedicated to the methodology of educational activity of Ukrainian pupils during physics study. There are
presented the authors’ methodical developments of organization and realization of the experimental cycle of scientific
cognition in the process of arrangement of experimental Physics problems (research of elastic properties of solids,
research of strain gauge action, definition of the liquid surface tension, and determination of Quality factor (Q factor) of
a simple pendulum. The laboratory equipment includes simple digital measuring devices and author's home-made
equipment that makes possible realization of the offered problems in an educational physics experiment.

Keywords: Scientific method of cognition, theoretical and experimental methods of physics, educational physics
experiment.

Resumen

El articulo estd dedicado a la metodologia de la actividad educativa de los alumnos de Ucrania durante el estudio de la
fisica. Se presentan los desarrollos metodoldgicos de los autores que tratan acerca de la organizacion y realizacion del
ciclo experimental del conocimiento cientifico en el proceso de arreglo de problemas experimentales de Fisica
(investigacion de las propiedades elasticas de los sélidos, la investigacion de la accion del calibrador de tension, la
definicion de la tension superficial del liquido, y determinacion del factor de calidad [factor Q] de un péndulo simple).
El equipo de laboratorio incluye dispositivos de medicion digitales y equipos sencillos hechos en casa del autor, que
hacen posible la realizacion de los problemas que se ofrecen, en un experimento de fisica educativa.

Palabras clave: Método cientifico de la cognicion, métodos tedricos y experimentales de la fisica, experimento de

fisica educativa.

PACS: 01.40.gb, 01.40.Fk, 01.50.Pa
I. INTRODUCTION

Methodology of educational-cognitive activity is one of the
basic sources of development and modernization of physics
teaching methods. It is based on the modern scientific
methods of cognition of the physics phenomena and
processes. A scientific method is an instrument of cognitive
and creative initiative development of pupils; it encourages
their independent thinking and activity. At the same time, a
scientific method of cognition is a top of achievements of
human culture; it has a long historical way of development
and has become the basis of culturological approach to
physics study.

Improvement of teaching methods aimed at personal
development, easy orientation in informatization society,
formation of adaptable abilities to overcome difficulties is
an important issue of teaching physics methods. Physics
study is aimed to independent intellectual ability creating,
knowledge obtaining and application, activities appropriate
consideration and organization, the tasks solution seeking;
it requires alternative forms and ways of activity
implementation in the educational process where essential
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014
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role is assigned to the research activities of learners. This
activity is designed to promote their skills through the
world cognition as vital quality of every person.

However, when planning such activities, we should take
into account the differences between scientists’ research
activities and research activities of pupils. The model of
research methodology for pupils is taken from the methods
that are developed and adopted in science over the last few
centuries. This model is characterized by several standard
phases; they are present in any scientific study regardless of
a field of activity. Thus, from a functional point of view,
the main aim of educational research is fundamentally
different from the aim of scientific research. The main aim
of science is to produce absolutely new knowledge; the aim
of education is to build pupils’ functional skills of research
as universal way of understanding of reality through
increase of motivation of learning activity and activation of
pupils’ personal positions in the learning process; it is based
on a gaining subjective new knowledge (i.e., self-obtained
knowledge that is new and personally meaningful for a
particular learner). Founding on our own experience of
organization of pupils research activity during physics
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study, we present how this activity can be a tool for
developing pupils’ learning motivation and a powerful
regulator of the education quality.

In part Il, we show how physics was developed as a
science in its modern sense relative to methods of nature
cognition. In part Ill, we present a brief discussion of
modern methods of teaching physics as for their
coordination with the cycle of scientific understanding of
nature. We offer our vision of the solution for the problem
of organization of pupils’ research activity coordination
with the cycle of scientific understanding of nature. We
present versions of the relevant experimental tasks: study of
elastic properties of solids; study of a strain gauge; liquid
surface tension; determination of the simple pendulum
quality factor. A characteristic feature of these problems is
the fact that the identification of the observed physical
parameters is aimed to their direct measurements by digital
instrumentation developed as a part of our experimental
settings. In part 1V, we present our conclusions that point to
the need for approximation of the methods of scientific
knowledge for methods of teaching physics. Therefore, we
confirm priority of pupils’ research activities at solving
physics experimental problems, which puts pupils into
position of the researcher, scientist, and discoverer. The
article is concluded by the presentation of prospects of
development of the problematic of future teachers of
physics education.

Il. REVIEW OF PROBLEMS AT PRESENT
STAGE

The development of physics as a science in nowadays
understanding has been founded in XVII century and firstly
associated with the name of G. Galileo, who in
contradistinction to predecessor considered that the cause of
the phenomena can differ from imagined during an
observation. Among many expressions of Galileo, it is
possible to distinguish basic one concerning methodology
of scientific cognition: "Perceptible experiment, working
hypothesis, mathematical development, and experiment
verification — these are four phases of the phenomena of
nature research; it has begun with experiment and
completed them, but cannot develop without an application
of mathematics" [1].

Follower of G. Galileo, I. Newton not only successfully
used the scientific method of cognition; it acquired further
development in his works. Newton saw in methodology of
physics as a science not only the stages of cognition but
also a strategy of research of nature; he wrote in the work
"Philosophiae Naturalis Principia Mathematica" by Sir
Isaac Newton (1686) that "All difficulty of physics, as will
be seen, is to recognize forces of nature in the phenomenon
of motion and then explain other phenomena by these
forces" [2].

The most complete and definite opinion of essence of
modern scientific method of cognition, in our opinion,
belongs to A. Einstein (1952): "(1) the known quantity “E”
— there are directly data of perceptible experiment. (2)

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

14

Quantities “A” - are axioms from which we output the
results. Psychologically “A” is based on “E”. But there is
no logical explanation that “E” leads to “A”. There is only
intuitive (psychological) link which never stops to renovate.
(3) Statements “S” are derived from axioms “A”, and can
pretend on rigorous determination. (4) Statements “S” are
compared with “E” (test experiment). Consequently, this
procedure refers to the illogical (intuitive) areas, because
the ratio of concepts of “S” concerns directly data of
sensory experiment “E”" [3].

Thus, A. Einstein determined that the process of
scientific cognition is a cycle that begins and ends with an
experiment. The cycle of cognition consists of four phases:
1) collection of experimental data and formulation of the
problem; 2) proposition of the hypothesis-axiom; 3)
mathematical interpretation of the hypothesis, logical
conclusion from its consequences; 4) experimental testing
the hypothesis and its consequences.

In the didactics of physics, a cycle of scientific
cognition must be adapted to the requirement of modern
pedagogic; that is why a problem of approximation of
theoretical and experimental methods of physics to the
theoretical methods of studies and methodology of physics
study of is very relevant.

I11. AN ANALYSIS OF KEY PEDAGOGICAL
METHODS AND MEANS OF MODERN
PHYSICAL EDUCATION

In 70th of past century in methodology of physics study of
soviet union” general school an academician V.
Razumovskiy succeeded to find for the first time a principle
of recurrence - an universal methodological instrument for
organization of process of educational cognition. It was
presented by logical chain of organization of educational-
cognitive activity: "facts, a problem — a supposition, a
model - consequence - experiment, practice” [4]. Principle
of recurrence in an obvious and non-obvious form is the
norm of cognition that is specified for two leading types of
educational activity - experimentation and design that are
approximated from the methods of scientific cognition of
the physics phenomena and processes - experimental and
theoretical, which are equal and complementary in physics.
The theoretical cycle of scientific cognition (Fig. 1a)
begins with the study of facts, which have proved
experimentally or in theory. The examination of facts leads
to considerations and bringing up guesswork about physical
nature of the investigated phenomenon. Facts are explained
by the theoretical model of the phenomenon. The basis of
the model consists of qualitative physical and quantitative
mathematical models. A model is a hypothesis that is
impossible to direct justify by experiment. That’s why
according to a model and logically reasoning, consequences
should be determined. Those consequences are both quality
and quantitative values and need experimental verification.
If an experiment confirms that the consequences of model
correspond to reality, a model is considered to be

reasonable within its applicability.
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Scientific cognition is provided not only in theoretical
cycle, but also in the experimental one (Fig. 1b). An
experiment consists of several stages. First of all, it is
needed to create conditions of the experiment. The results
of experiment are analyzed and interpreted. These give new
information about the investigated object, and new facts
complement the existent system of knowledge.

Therefore, the complete cycle of scientific cognition in
physics consists of two equivalent components: theory and
experiment. Moreover, the theories include facts, models,
and consequences; experiment includes conditions, result,
and interpretation, Fig. 1.

There are several key points of the scientific cognition
cycle teaching methodology. Firstly, a transition from facts
to the model should be carry out in joint activities of the
teacher and the pupil without references to authorities, in
every way encouraging their independently putting forward
true hypothesis. Secondly, when transiting from the
consequences of theory to the terms of experiment, pupils
must be acquainted with modern possibilities of
experimentation. Thirdly, the system of experiments that
describes a physical theory must consist of the
demonstration, laboratory forms of educational experiment,
and implementation of additional experimental problems
that provides effective organization of educational-
cognitive activity, also including researching work.

|model |—>| consequences“ | result }—»!analyze|
| facts ”<—| experiment ] |conditi0ns”<—| theory |
b

a

FIGURE 1. Experimental (a) and theoretical (b) cycles of
scientific cognition.

There are several key points of the scientific cognition
cycle teaching methodology. Firstly, a transition from facts
to the model should be carry out in joint activities of the
teacher and the pupil without references to authorities, in
every way encouraging their independently putting forward
true hypothesis. Secondly, when transiting from the
consequences of theory to the terms of experiment, pupils
must be acquainted with modern possibilities of
experimentation. Thirdly, the system of experiments that
describes a physical theory must consist of the
demonstration, laboratory forms of educational experiment,
and implementation of additional experimental problems
that provides effective organization of educational-
cognitive activity, also including researching work.
Optimally is when an educational experiment is closely
related with the theoretical bases of the physical process or
phenomenon that are investigating. It means that such
experiment is not illustrative, but evidential, and its result
gives full explanation. It accentuates the importance of a
question of providing of sufficient teachers of physics
training and provision of experimental devices that are
necessary because of hard requirements of presence of
educational experiment practically at each lesson [5].
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In the process of scientific cognition, a transition from
facts to the model and from consequences to the experiment
carries intuitional character that is why these facts
determine essence of thinking of pupils.

A. Experimental physics problems

Solving of physics problems leads to development of
pupils’ thinking. However, computational problems can
investigate only the theoretical models of the phenomenon
and do not penetrate deep in processes that form physics
thought. In other words, it is possible to learn how to solve
problems, but do not learn physics.

Another situation is experimental problems solving
where the first thing is facts searching about formulation of
data of the problem and then a theoretical model creating.
The other case is when the result of theoretical solving
confirms an experiment. Every of the problems can be
realized by demonstration or frontal variant or be a part of
the research work in accordance with the types of
educational experiment. The question of development and
adjustment of experimental problems is very actual one.

Installation and fulfillment of educational physics
experiment requires special conditions for its realization;
the equipment must be prepared, the experimental
installations must be collected and finally an experiment
must be properly conducted. When getting a result in the
process of observation of the phenomenon, the attention
must be paid to its basic features. If it is possible,
quantitative description of the investigated phenomenon
should be determined. In the process of analyzing, it must
be held comparison between the received result and the
results of other experiments. Also, it is necessary to explain
received result and predict the new phenomena. Set of
experiments for explanation of the theoretical models of the
physics  phenomena, problematic and interesting
experiments, and also experimental problems must be
presented at almost every lesson and should be realized, if it
is possible, by one of the variant.

Nowadays, standard classification of  physics
educational experiment according to forms of its realization
(demonstration,  laboratory  work) needs detailed
presentation of scientific methods of cognition of nature:
fundamental,  testing,  applied, = phenomenological,
functional, natural, estimated, virtual, real, speculative,
imaginary [5].

This article presents content of scientific cognition cycle
using the examples of educational theory and educational
experiment that is characterized by implementation of
forms and methods of measuring by modern digital devices
and by prompting variants of experimental problems
creation. In this case, necessity of such implementations is
characterized by the number of requirements in relation to
initial equipment accessories in cabinets of physics and
laboratories, in particular, principles of "minimum creates
maximum", "increasing of the coefficient of usage of
equipment”, "integration of studying devices", "quantitative
measuring in a demonstrative experiment” and others [6].

http://www.lajpe.org



Natalia Podoprygora

We offer the experimental installation that is collected
on the base of digital measuring devices: electronic balance
of SEJ Series and digital calipers; home-made equipment
and typical equipment of physics cabinet.

B. Making the home-made equipment

A plate (1) with sizes of 4x50 cm is the durable foundation
to fix the following: the pulleys (2) near the left and right
edges; stretching mechanism (3) at the right edge; U-shaped
holder (4) for fixation of the end of immobile part of
calipers at the distance of 15 cm from the right edge, Fig. 2.

A bar 3x4 cm and 7 mm of thickness (5) is cut out from
metal or textolite. It is made a cut on the bar, as a result, a
riffle appears; and the left part of calipers is fixed on it by a
clamp of tin. A pulley (6) is fixed to the top part of the bar,
with its help the calipers is based on the upper bound of the
plate. A hole is making and cutting the thread of M 5 at the
distance of 1 cm from the top edge of the bar. A screw (7)
with a corresponding thread presses two rectangular pucks
(8). The left edges of specimen (wire strands, sensors),
which are investigated in the experiment, are clamping
between the pucks. The right edge of movable part of
calipers is clamped between the low edges of two metallic
plates (9) with size of 1 x 2.5 cm. A hole with the thread of
M 5 is made through the upper edges of the plate. A screw
(10) with a corresponding thread presses two pucks to the
bar; the right edges of specimen are clamped between the
pucks.

FIGURE 2. Installation collected on the base of digital measuring
devices.

Metal rods 5-10 cm long are fixing to inverse side of the
plate (1) at the distances of 5 cm from its edges; with their
help, the plate with details is fixing horizontally on the
racks of two tripods.

C. Examples of physical experimental Problems

Problem 1. Research of resilient properties of solids.

Equipment: 1) Installation collected on the base of digital

measuring devices; 2) Micrometer; 3) Electronic scales; 4)

Ruler; 5) Wires made from different materials, rubber band.
Contents and the problem processing.

Stiffness k of the deformed sample is related to its initial

length o and to cross-section area S by:
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k=g, 1)

I0
where E is elastic modulus calculated by a formula

Fl,

E=—rrim
S-|all

@

where F is a force of elasticity determined by law of Hooke
as

F = —kal, ®)

where Al is a linear elongation of the sample.

Measuring the elastic modulus of the investigated
sample (homogeneous thin cylindrical form wire) using
offered by us device allows doing it with the adequate
accuracy. The obtained results of measuring are similar to
the table values, which are given in the special reference
book.

Straightened section of the wire is fixed between pucks
8 and 10 as shown on Fig. 2. The left end is attached to the
weight on the scales by means of the hook; right end of the
wire is attached to the clamp mechanism 3. The general
view of the installation is presented on Fig. 3.

FIGURE 3. The experimental installation for research of resilient
properties of solids.

The experiment fulfillment is following: turn on measuring
devices; indications of electronic scales set on zero; stretch
a wire until the indications on the panel of scales will differ
from zero; set indications on the panel of scales and
electronic calipers at zero again.

Begin measuring with length of the investigated sample
I, between pucks 8 and 10. Stretch out the sample with the
help of mechanism 3 and measure indications of F
(electronic scales) and Al (electronic calipers) several times.
The cross-section of the wire S is measured by a
micrometer.
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If we replace a metallic wire in the offered experimental
installation by the rubber band of considerable thickness, it
will be possible to investigate elastic properties of rubber.
We can formulate corresponding experimental problem
where the process of linear stretch of rubber band will be
investigated depending on change of the rubber band cross-
section during its deformation. Measuring of the rubber
band diameter or thickness can be done by micrometer with
accuracy up to hundredths of a millimeter.

Offered by us implementations of the problems of
research of properties of solids during their deformation in
mechanics acquire further development in classic
electrodynamics. In particular, conductivity (resistance) of
wires depends on their shape and geometrical sizes.

Problem 2. Research of action of strain gauge.
Equipment: 1) Installation collected on the base of digital
measuring devices; 2) Micrometers; 3) Ruler; 4) Bridge for
resistance measure; 5) the metallic strip with stuck strain
gauge transducer.

Contents and the problem processing.
We used strain gauge transducer with resistance of 100 Q
stuck on a metallic (duralumin) strip. The length of the strip
allows fixing its ends between pucks 8 and 10. Also the
edges of steel wires are fixed to these pucks. Other edges of
the steel wires are attached to the left block and to the
tension mechanism.

Contacts of the strain gauge are connected to the
ohmmeter or, for more exact measuring, to the resistance
bridge.

The main objective of the problem is to research
qualitatively the dependence of resistance of a sample on its
geometrical sizes. In the problem, the size of the sample is a
size of the strip with the stuck strain gauge transducer.
Because of a size of the strain gauge transducer is less than
the strip, the change of the transducer length and width
depends on changes of the strip. Therefore, the change of
the transducer length

Al =L Al )

The results of measuring depend on selection of a material
of high quality and sizes of the strip. If received values are
qualitative, it is possible to determine the coefficient of
sensitiveness of the strain gauge transducer that is
determined by the formula:

AR/R
Al/l ©)

At the same time, by means of our experimental
installation, it is possible to make implementation of other
experimental problems: measuring of coefficients of
deformations of different types; determination of transfer
coefficient of strain gauge transducer, determination of
structure and action of electronic scales.
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Problem 3. Determination of surface-tension of liquids.
Equipment: 1) Installation collected on the base of digital
measuring devices; 2) Electronic scales; 3) lifting unit from
the device for "Demonstration of surface-tension” (DST);
4) Ruler; 5) Calipers.

Contents and the problem processing.
This installation is analogical to the installation that we
made for determination of surface-tension DST. In the new
installation, the left end of a thread is thrown over the block
and attached to the load on the electronic scales; the thread
right end is attached to the ring or to wire framework those
contacts with the surface of the liquid in a glass. The glass
is placed on a stand, which is slowly lowered or lifted by
means of the screw at the bottom of the holder rotation,
Fig. 4.

The problem is to measure a ring or framework size and
determine the length of connection of the ring with the
liguid where the force of surface tension F acts. For
relatively small thickness of the framework or ring, the
length equals the double length of the ring or to perimeter
of the frame.

When the installation is compiled, scales should be
switched on and the stand with the glass should be lifted to
the complete contact of the ring (framework) with the
surface of the liquid. Then, the stand is slowly lowered and
we can watch readings of the scales. When readings begin
change, we set the previous display value of the scales and
set zeros on the indicator board. Then we begin slowly
lower the stand with the glass filled by a liquid, watching
readings of the scales. Maximum value when the ring
unstuck from the surface of the liquid are measured.
Experiment is repeated several times and the average value
of surface tension of the liquid is determined.

FIGURE 4. The experimental installation for determination of
surface tension of liquids.

It is worth to notice that quality of the experimental data is
sufficient for implementation of research problems for
determination of surface tension of different liquids. In
particular, researches of dependence of surface tension of
solutions (for example, solutions of sugar) on its
concentration with the graphic image of corresponding
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experimental dependence. Experimental curves allow the
calculation of sugar concentration in the test solution.

Problem 4. Determination of Quality factor (Q factor) of a
simple pendulum.
Equipment: 1) Installation collected on the base of digital
measuring devices; 2) Electronic scales; 3) Laboratory
tripod with couplings; 4) Ruler; 5) Starting electromagnet;
6) DC power source; 7) button switches; 8)conductors.
Contents and the problem processing.
If an oscillating system (simple pendulum, elastic
pendulum, oscillating circuit, etc.) performs free
oscillations (moving only under the action of internal
forces), its oscillations are harmonic. But almost any
oscillating system actually performs damped oscillations
when its deviation from the equilibrium is gradually
reduced. Such oscillations are inharmonious (an amplitude
loses meaning in a literal sense as well as a frequency).
However, when weakly damped oscillations (eg, friction
force is much less then the elastic force), the damped
oscillations are considered close to sinusoidal, they have a
variable amplitude and a conditional period.

Variable amplitude is the maximum deviation from the
equilibrium position value, which depends on time by a
downward exponential progression.

Conditional period is a time interval between two
successive maximum deviations from the equilibrium
position in the same way. Then:

x(t)= Age P* cos(wt + ay), (6)

where A, is the initial amplitude (t=0); B is a damping
factor; ® is a conventional frequency of damped
oscillations, wherein:

| k c
A=A o= -p*; wo:\/%? B=om

where c is a coefficient of friction. Fg =—cv is a viscous

friction force, which is proportional to the oscillation point
linear velocity.

What do we need to understand under the expression
"weak damping"? A quantitative characteristic of the
oscillations damping degree (Q factor) is introduced for the
aim. The main reason for oscillations disturbance is a quasi
elastic force Fg =—kx, and the main reason of damping is

a friction force Fg =—cv.

Quality factor of a system is a characteristic of the
system and the environment, which is numerically equal to
the ratio of maximum elastic force to the maximum friction
force, i.e.:

I:E — IO(max
FE CVmax

Q= U]
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But Xmax=A; Vmax=®pA. (Here we consider that § is
small and, therefore, o~ g ). As a result:

k mco% Moy vkm
cog Cwpg  C c

(8)

Thus, experimental measurement of an oscillating system Q
factor requires indirect measurements; therefore, it is not
simple and clear for educational experimentation in
physics. We propose another approach and choose as a
basis a different definition of a damped oscillatory system.

For a simple pendulum, is defined as the ratio of the
total energy W to the value of the energy loss for the quarter
period W, due to its dissipation (loss of energy due to
friction). Then, Q factor for the damped oscillatory system
can be written as

Q= 9)

W
Wy
Performing the experiment consists in the following. First,
we have to find the total mechanical energy of the
pendulum, which it has at the beginning of oscillations,
then, to find loss of part of this energy for a quarter of its
period.

The idea of the experiment is to study the oscillatory
motion of the simple pendulum. The active part of the
experimental setup is a tripod with a rod; a string with a
metal ball hung up to the rod. Below the first rod, a second
rod fastens so that the thread in the upright position
(balance of the pendulum) just touches the lower rod,
Fig. 5.

FIGURE 5. Schematic representation of the active part of the
experimental setup for determination of the simple pendulum Q
factor: tripod with fixed rods, the upper rod fixes the position of
the pendulum; the lower rod adjusts its length.

In the initial position of the pendulum, the thread is
horizontally stretched. Accordingly, the ball height for
initial deflection of the pendulum is equal to its length I.
The released ball moves to equilibrium; when it is reached,
the pendulum will have a limit of the lower rod (thread
catches on the lower rod), and oscillations continue but the
pendulum length becomes less (it decreases by the distance
between the rods on the tripod, for example, by 1,/2),
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Fig. 6. Changing this distance, you can expect several
consequences: the ball can describe a circle or circles
around the lower rod; the ball can reach a top position with
a vertically stretched thread and stop for a moment then fall
vertically downward under the force of gravity until it
compensates by the thread tension force. The latter result is
interesting because complete loss of mechanical energy of
the pendulum can be calculated without regard to its kinetic
energy.

3 * O
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1
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FIGURE 6. Schematic representation of the trajectory of the
simple pendulum: | is the length of the pendulum at the beginning
of the motion; 1,/2 is the length of the pendulum at the end of the
motion.

Initial mechanical energy of the system is calculated by the
formula

W =mgl, (10)

where | is the entire length of the pendulum.
The value of energy when the ball reaches the
upper vertical position second time:

W =mgl, (11)

where 1y is the height to which the pendulum rises reaching

the vertical position second time.

Taking into consideration that the underlying oscillatory
process lasts half the period of the pendulum (two quarter
of the period), then the loss of energy by a quarter of the
period can be written as

AW = M (12)

Thus, according to the proposed conditions of the
experiment, the quality factor of the oscillating system is
defined as

_w __ 2mgl _ 21 (13)
AW mg(I—l) I-I,

Therefore, the performance of the experiment consists in
finding the position of the lower rod when the ball does not
continue a circular motion after the ball reaches the vertical
position.
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The experimental part of the work can be realized using
an experimental setup based on the digital instrumentation
(problem 1), involving an additional device for holding and
starting the pendulum ball, Fig. 7. A launcher
electromagnet is fixed on the tripod; an electromagnet from
a lab kit for the preparation of an electromagnetic relay is
used for this case. As a power supply, we can use any DC
source of 4-6 V. As a convenient, a switch button with free
closed contact can be used.

FIGURE 7. Experimental setup to determine Q factor of a simple
pendulum.

End of the pendulum thread is attached to a load placed on
a balance. The other end of the thread is thrown over a
pulley on the installation; a metal (iron) ball is attached to
the other end of the thread.

A horizontal rod is attached to the tripod. An
electromagnet is attached to the rod so it supports the
declined pendulum ball and the thread in horizontal
position. A second rod is attached below to the tripod so
that, when the pendulum is in equilibrium, the middle of the
vertically oriented thread touches the second rod at the right
side. Another thread is attached to the same end of the rod;
it is taut and fixed by other end to the slider calipers
(between washers by means of the screw 10).

Performing the experiment consist in finding the total
mechanical energy of the pendulum, which it had at the
beginning of oscillations, and loss of part of this energy for
a quarter of its period.

The initial position of the pendulum is position of the
horizontally stretched thread, where the ball is held by the
electromagnet. Accordingly, height for initial deflection
equal to the pendulum length I, which is carefully measured
by the ruler. When the ball is released after the switch
button pressing, the pendulum begins to oscillate and, after
reaching the equilibrium position, the pendulum oscillation
continues with smaller length 1/2. Changing the distance |
and measuring its change using calipers, we explore the
consequences when the ball describes: circle, circles around
the lower rod, the top position with vertically oriented and
stretched thread, stopping for a moment to fall vertically
downward under the influence of gravity. The last case is
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interesting in that the loss of total mechanical energy of the
pendulum can be calculated without regard to its kinetic
energy according to the formula (13).

So, experimental part is to measure with appropriate
precision values of shift of the rod against which the thread
catches relative the position of the half-length of pendulum
that is provided using digital calipers.

Otherwise the experimental problem is performed by
measuring the force exerted to the ball when passing the
equilibrium position at half period time, 3/2 period time,
etc. This force is measured by the electronic scales
deflection, the initial set of the scales has to be zero. The
experiment is repeated several times fixing the maximum
value of the force and determining the average value for
each experiment.

The proposed variant of the experimental display of
damped mechanical oscillations is also available and
appropriate to complement the formation of oscillation-
wave concenters in physics course for specialized schools.

IV. CONCLUSIONS

The above-mentioned samples of organization of
development and implementation of experimental problems
are the examples of providing of quality of scientific
cognition of pupils in the area of determination of physical
essence of the investigated properties of solids and liquids.
At the same time, there are examples of realization of
conclusions about the necessity of introduction into the
educational physics experiment of research and applied
contents, phenomenological, functional and constant
experiments that justify corresponding theoretical
information and make possible the realization of the
problematic and interesting experiments in the contents of
corresponding experimental problems at physics study.

The analysis of methodological aspect of physics in its
historical development shows its cultural value, educational
and developing potential. Physics study must form a
valuable relationship not only to the scientific discovery but
also to the methods of scientific cognition, to the research
methods, to methodology of science. Systematization of the
scientific discoveries promotes the reflection of the world
scientific picture and forming the scientific world view. The
scientific methods of cognition and methods of research of
the phenomena of nature in the education contents must
orientate pupils to independent cognitive activity and to
enable developing their cognitive and creative flairs.
Authors executed an attempt of realization of these ideas
creating manuals for the future teachers of physics [7, 8, 9,
10].

High level of systematization of physics knowledge
obtained and tested by the experimental methods of
physics, logical completeness of basic theories, deep
penetration of mathematics in it allow considering physics
as a standard of knowledge of the nature, inaccessible to
majority of sciences. At the same time, the extreme latitude
of practical physics applications allowed physics to become
the basic instrument of technical progress; inextricable links
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of physics with technique that mutually enriches these two
industries that have tendency to merger is one of the main
features of modern physics. The teachers of physics,
scientists-teachers,  psychologists, teaching methods
specialist search ways of creation of the integral system of
physics education that satisfies the modern society
scientific development.

In spite of rather high estimation of the achievements of
scientists, it is worth to notice that the process of providing
of pedagogical universities students by modern knowledge
and newest scientific methods of physics is associated with
the presence of certain contradictions between:
methodology of physics based on the experimental and
theoretical methods of research of its objects and the
experimental and theoretical methods of physics study in
the didactics of physics; the modern level of education of
teachers and lecturers of physics and state of realization of
fundamental physics education in a pedagogical university;
the modern demand of society for the professional level of
the future teachers of physics and actual level of their
professionally-methodical education.

These contradictions stimulate to settle a number of
problems related to physics study at a pedagogical
university: by freshmen adaptation to the system of physics
teaching at higher school; by the scientific level of complex
presentation of experimental and theoretical methods of
physics in the corresponding system of teaching; by
realization of the sequence between subjects on different
educationally-qualifying  levels (bachelor, specialist,
master's degree, that exist at higher school of Ukraine); by
realization of recurrence in studying the experimental and
theoretical methods of physics; by interdisciplinary
integration of subjects of fundamental, professional-
practical and methodical education of students;
modernizations of control and evaluations of educational
achievements of students studying physics in the conditions
of the credit-module system of organization of educational
process; organizations of independent work of students et
cetera.
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Resumen

Presentamos la experiencia obtenida por un grupo de investigacion de la Universidad de S&o Paulo, con la ejecucion de
Proyectos de Actividad de Investigacion Cientifica (PAICs). Los proyectos fueron realizados por estudiantes de la
ensefianza media de escuelas publicas, durante un periodo de cuatro afios, donde el foco de los mismos lo constituyd la
actividad experimental de caracter investigativo. Los resultados indican cambios experimentados por los estudiantes,
relacionados con lo cognitivo y lo actitudinal. Se evidencid que las actividades desarrolladas por los estudiantes juegan
un papel activo, que colabora con el proceso de aprendizaje de los contenidos y con el desarrollo de habilidades durante
las actividades experimentales. El desarrollo de proyectos en ambiente universitario, ademas de las contribuciones en el
aprendizaje del contenido de la actividad experimental y de una mejor comprension del trabajo cientifico, ayudo a que
los estudiantes desmitificasen la concepcion que tenian de la universidad proporcionandoles nuevas perspectivas para
sus futuras vidas profesionales. Los resultados muestran que nueve de los participantes ingresaron a programas de
ensefianza superior de instituciones acreditadas del Estado de S&o Paulo.

Palabras clave: Proyectos; Investigacion Cientifica; actividad experimental; ensefianza media.

Abstract

This work describes the experience obtained by research group at a university, during the execution of four different
Scientific Research Activities Projects (PAICs). These projects were conducted by high school students from public
schools, in a period of four years, where they focused their attention in the experimental activities of the scientific
research. The results obtained indicate changes in the students’ cognitive and attitudinal development. Due to the
nature of the proposed activities, the students played an active roll which improved the learning of scientific concepts
and also the hand skills involved in the experimental activities. The development of the projects inside the university
environment helped the students to demystify the work of the scientists and the sometimes misconceptions about the
university. In this way, the projects allowed the students to develop and improve their skills and to get new perspectives
for their future professional lives, and as a result, 9 of the students entered in the most renowned universities in S&o
Paulo State, Brazil.

Keywords: Projects; Scientific Research; Experimental activity; High school teaching.
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I. INTRODUCCION

La actividad experimental es una estrategia que puede traer
muchos beneficios a los estudiantes y profesores, tales
como ayudar en la comprension y reflexion de las
caracteristicas del trabajo cientifico, colaborar en el
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aprendizaje de los contenidos cientificos, posibilitar las
explicaciones de los fendmenos que expresan las leyes,
desarrollar habilidades cientificas y facilitar que los
estudiantes exploren y reflexionen sobre sus opiniones en la
explicacion de los fendbmenos de la actividad experimental
[1]. Desde hace décadas en un namero significativo de
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trabajos se viene discutiendo acerca de la actividad
experimental en la ensefianza de las ciencias [2-4]; una de
las manifestaciones de estas discusiones fue el volumen
especial de International Journal of Science Education,
publicado en 1996, y destinado a esta tematica.

No obstante, la ensefianza de las ciencias en el nivel
basico (fundamental o medio) ha estado basada, en muchas
ocasiones, en la transmisién de contenidos ya elaborados
sin mostrarles el proceso de su construccion, situacion que
en nada contribuye a los beneficios mencionados
anteriormente. Es por ello que es fundamental desarrollar
actividades con los estudiantes, adecuadas para la
formacién de un ciudadano mas preparado para asumir una
carrera profesional y desempefiar un papel mas activo en la
sociedad. Para contribuir con esta finalidad, presentamos, el
estudio realizado. Describimos las etapas de desarrollo y los
resultados obtenidos de la experiencia de integracion entre
un grupo de investigacién de Fisica de una universidad
publica y estudiantes de la ensefianza media de escuelas
publicas del Estado de S&o Paulo. La integracién ocurrié en
un periodo de cuatro afios en el marco de los Proyectos de
Actividad de Investigacion Cientifica (PAICs), promovidos
por este grupo cuyo objetivo fue realizar actividades
experimentales con esos estudiantes siguiendo la
metodologia de investigativa cientifica.

Los proyectos fueron desarrollados en nuestro Grupo de
Investigacion (www.ccmc.ifsc.usp.br), el cual se dedica al
estudio y desarrollo de materiales ceramicos y de
crecimiento de cristales. Desde el afio 2000, cuando pasa a
ser integrante de uno Centro Multidisciplinar para el
Desarrollo de Materiales Ceramicos, empez6 también a
desarrollar e implementar acciones que tienen el objetivo de
la divulgacion cientifica buscando, entre otros propositos,
mejorar la ensefianza de las ciencias, en especial en las
escuelas publicas brasileras.

En los PAICs, los estudiantes de la ensefianza media
frecuentaban la universidad y participaban en un contexto
de actividades similar al que vive un cientifico, con el
objetivo de que, ademas de aprender los conceptos
relacionados con la investigacién cientifica, tuvieran una
visidn coherente del trabajo que realizan los cientificos y se
aproximaran al ambiente universitario. Es en este contexto
que se desarrollé esta investigacién, la cual tiene un
enfoque del tipo cualitativo-interpretativo siguiendo como
metodologia de investigacion el estudio de casos, con la
cual se describen los resultados obtenidos durante los
cuatro afios de ejecucion de los PAICs con estudiantes de
escuelas publicas.

Il. MARCO TEORICO

La ensefianza de las ciencias en los diferentes niveles
escolares se reduce, con mucha frecuencia, a la
presentacion de conocimientos ya elaborados, en la cual no
se proporciona a los estudiantes la oportunidad de
aproximarse a las actividades que les posibiliten reflexionar
y comprender las caracteristicas del trabajo cientifico. Esto
hace que tengan una visién empobrecida y distorsionada de
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la ciencia, y que genere un desinterés en relacion a esta
tematica, lo que se convierte en un obstaculo didactico y
epistemoldgico para el aprendizaje [5], promoviendo una
situacion de baja demanda de los estudiantes para ingresar a
los cursos de ciencias exactas en la ensefianza superior [6,
7].

En el caso de la ensefianza de la Fisica en el nivel basico
es comln que ocurra, también, lo que se puede denominar
la “matematizacion de la Fisica” que la torna ain mas
abstracta por el adln insuficiente desarrollo de las
habilidades ldgicas de los estudiantes en esos niveles de
ensefianza. Algunos profesores tienen el criterio de que para
aprender Fisica es necesario resolver muchos ejercicios
abusando de un gran nimero de férmulas lo que distancia a
los estudiantes del conocimiento y los entrenan para
resolver los problemas utilizando modelos matematicos sin
un analisis critico de sus teorias [8], es decir, se constituye
en un proceso de ensefianza-aprendizaje mecanizado, donde
el estudiante asume una postura pasiva frente a la
construccidn del conocimiento.

La Fisica abordada con ese enfoque no posibilita las
explicaciones de los fendmenos que expresan las leyes y se
reduce al uso de ecuaciones o formulas para resolver el
problema. Ademds, generalmente no se realiza una
interpretacion de su resultado, lo que colabora a que los
estudiantes “vean” la Fisica desvinculada de la vida y de
sus experiencias cotidianas, trayendo como consecuencia el
desinterés y rechazo en relacion con esa area del
conocimiento. Esta distancia entre el curriculo que se le
ofrece al estudiante y el entorno en el que se desarrolla es
considerada como una de las hipotesis que explica el
desinterés al que se hace referencia [9].

Lo anterior contribuye a que prevalezca, en los
estudiantes de la enseflanza bésica, el conocimiento
intuitivo de la ciencia en detrimento del desarrollo del
conocimiento cientifico; ambos tipos de conocimientos
presentan caracteristicas implicitas diferentes que conllevan
a dos modos sustancialmente distintos de conocer e
interpretar el mundo. La aspiracién de la ensefianza media
debe ser fomentar el desarrollo del conocimiento cientifico
caracterizado por: principios ontologicos donde los
fenémenos se interpretan en funcidén de sus relaciones
complejas, principios epistemolégicos centrados en el
constructivismo y principios conceptuales donde las
propiedades de los cuerpos y los fendmenos se interpretan
como un sistema de relaciones de interaccion [10].

Se conoce que, para muchos estudiantes de la ensefianza
fundamental o media, la mejor manera para que
comprendan la construccion del conocimiento cientifico y
se motiven hacia la ciencia es mediante el uso frecuente de
actividades practicas de caracter investigativo, en las que
ellos asumen papeles activos frente a la construccion del
conocimiento utilizando procedimientos relacionados con el
trabajo de laboratorio, de campo o la resolucion de
problemas cientificos. Esto ultimo implica el desarrollo de
un conjunto de procesos y actividades a partir del cual los
estudiantes generan nuevos conocimientos, considerados
fundamentales para que se conviertan en sujetos
competentes, lo que hace que la resolucion de problemas
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cientificos en clase sea totalmente distinta de una simple
resolucion de tareas y se convierta en una actividad
cientifica verdadera [11].

Los estudiantes cuando se familiarizan con procesos que
caracterizan la actividad cientifica, desarrollan sus
capacidades intelectuales, un pensamiento mas abstracto y
la adquisicién adquieren un lenguaje mas preciso, de
manera tal que acercan los fendmenos cotidianos a los
modelos cientificos [12]. Una estrategia que posibilita que
los estudiantes participen de estos procesos de aprendizaje,
es resolviendo problemas que no tienen soluciones
inmediatas y que no son resueltos por la simple aplicacion
de una formula, es decir, involucrandolos en lo que se
denomina “Actividad de Investigacion Cientifica” (AIC)
[13, 14] Borges, 2002).

Los conocimientos obtenidos en este tipo de actividad
pueden estar relacionados con tres ambitos de la capacidad
intelectual, siendo estos: a) El conceptual: con la finalidad
de reforzar y profundizar la teoria, comprender mejor la
aplicacion concreta de las leyes cientificas y/o construir
nuevos conceptos; b) El procedimental: con la finalidad de
desarrollar habilidades intelectuales y de comprender y
utilizar una metodologia cientifica de la investigacion y c)
El actitudinal: con la finalidad de incrementar la
creatividad, la toma de decisiones cientificas y socio-
cientificas, entre otros aspectos.

En la AIC, los estudiantes deben observar e investigar el
fendmeno, proponer preguntas, hipotesis y respuestas para
el problema, confrontar sus ideas con las de sus colegas y
comunicar los resultados a los pares y, cuando sea posible,
a la comunidad en general [15], estos son momentos
esenciales para el proceso de ensefianza-aprendizaje y el
trabajo de Investigacion Cientifica. El profesor en este tipo
de actividad actia como un orientador, realizando
discusiones para desarrollar el pensamiento critico de los
estudiantes y sus capacidades de fundamentacion y de
argumentacion [16]. Los problemas a ser propuestos a los
estudiantes en este tipo de actividad deben proporcionar la
realizacion de una profunda y consistente actividad
cognitiva y practica.

Ademas de lo anterior, la solucién de estos problemas
debe generar una situacion en que los conocimientos y los
procedimientos  utilizados  ocasionen  estados  de
contradicciones e incertidumbres en los estudiantes
involucrandolos en un proceso de basqueda que los
conduzcan a la construccion de conocimientos y al
descubrimiento de nuevos procedimientos que los ayuden a
aprender y a pensar basandose en la teoria. Todo ello
contribuye al desarrollo del pensamiento cientifico de los
estudiantes como resultado de la combinacion de
conocimientos, habilidades, valores, responsabilidades y
actitudes [11].

Precisamente, la realizacion de la AIC contribuye a
desarrollar en los estudiantes una actitud de responsabilidad
en relacién a la investigacién, a adquirir actitudes de
curiosidad, realizar cambios conceptuales, metodolégicos, y
actitudinales en general, y aprender sobre la naturaleza de
la ciencia [17]. Por ser una actividad que involucra
investigaciones cientificas semejantes a las hechas en los
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laboratorios de investigacion por profesionales, los
estudiantes pueden comprender que el conocimiento
cientifico se somete a un proceso dinamico y logran
desarrollar mejor sus habilidades conceptuales y de
raciocinio, caracteristicas que hacen de la AIC una eficaz
herramienta en la ensefianza de la Fisica y de las ciencias
[13, 18].

I1l. METODOLOGIA

Los participantes de los PAICs fueron estudiantes de
ensefianza media seleccionados por el profesor de Fisica de
cada una de sus escuelas. La seleccion se realiz6 tomando
en cuenta el interés de los estudiantes por la Fisica y por las
actividades extra-escolares relacionadas con las ciencias.
Cada Proyecto tuvo una duracién minima de 12 meses y la
posible participacién maxima era de cuatro estudiantes que
trabajarian con el mismo tema y frecuentarian
semanalmente el grupo para el desarrollo de las actividades.

Durante los cuatro afios participaron doce estudiantes de
tres escuelas publicas del estado de S&o Paulo, realizando
un total de cuatro Proyectos que versaban sobre los
siguientes temas: Cama de faquir (involucrando conceptos
de presion y fuerza), Superconductividad (involucrando
conceptos de electromagnetismo), Polimeros (involucrando
las caracteristicas estructurales de los polimeros) y Las
dimensiones macro y micro (involucrando conceptos de
escala).

Se pretendié con cada Proyecto que los estudiantes se
aproximaran al proceso de construccion del conocimiento
realizado por los investigadores en la universidad. Para
lograrlo se sigui6 para cada Proyecto una metodologia
general de trabajo con la siguiente secuencia: a)
familiarizacion de los estudiantes con la universidad; b)
definicion del problema de investigacion y de la hipotesis;
c) revision de la literatura y planeamiento de las actividades
experimentales (tesis para comprobar o no la hipotesis) a
ser desarrolladas; d) ejecucion y discusion de la
metodologia experimental y e) presentaciéon de las
conclusiones a los pares y a la comunidad en general. Para
el desarrollo de esta metodologia, cada Proyecto fue
dividido en cuatro etapas, las cuales tenian tiempos de
duracién distintos, determinados por el desarrollo de cada
grupo de estudiantes.

Primera etapa: El primer dia que los estudiantes asistieron
a la universidad se realiz6 una reunion con los
coordinadores, los cuales eran investigadores de la
universidad, y se inicio su familiarizacion con la referida
institucion donde conocieron sus dependencias, visitaron la
biblioteca donde aprenderdn 'y hardn bdsquedas
bibliograficas y visitaron el restaurante universitario al cual
tuvieron acceso en los dias que asistieron a la universidad.

Segunda etapa: En esta etapa se definié el problema de
investigacion de acuerdo a los intereses de los estudiantes
conjuntamente con los coordinadores y el profesor de Fisica
de la escuela. Fueron propuestos los fendmenos fisicos en

http://www.lajpe.org



Actividad de Investigacion Cientifica en ambiente universitario: un estudio de sus contribuciones...

correspondencia con el problema y fueron formuladas las
hipotesis. Una vez determinada la tematica en que iban a
investigar, los estudiantes hicieron una bdsqueda
bibliografica sobre la misma y desarrollaron una charla con
la orientacion de los coordinadores y su profesor. Es en esta
etapa que los estudiantes realizaron el planeamiento inicial
de los experimentos a ejecutar con el propésito de
responder al problema de investigacion aplicando el método
cientifico. Los profesores se reunieron con los estudiantes
para orientarlos en relacion a los conceptos abordados y la
estructura de la presentacion. La finalidad de esta etapa fue
proporcionar a los estudiantes un primer contacto con el
tema de investigacion y sus métodos y aprender o
perfeccionar la habilidad de hacer presentaciones. Estas
presentaciones fueron el inicio del entrenamiento para que
los estudiantes pudieran transmitir sus conocimientos
adquiridos a la comunidad y a sus colegas de escuela
usando recursos audio-visuales constituyendo una parte
fundamental del método cientifico.

Tercera etapa: En esta etapa los estudiantes hicieron los
experimentos, discutieron los datos con los coordinadores y
profesores de las escuelas y obtuvieron las conclusiones
finales. A continuacion los estudiantes realizaron
presentaciones con el objetivo de divulgar sus resultados,
como se procede en el proceso de investigacion cientifica.
Estas presentaciones fueron las siguientes:

a) En sus respectivas escuelas realizaron una presentacion,
en la que explicaron a los demas estudiantes sobre la
teméatica estudiada y el experimento hecho. Esta
presentacién ocurrié durante los recreos 0 recesos entre
clases o en las ferias de ciencias.

b) En los Talleres de “Actividad de Investigacion
Cientifica” organizados anualmente por el grupo de
investigacion, los estudiantes realizaron la segunda
presentacién. Participaron de estos eventos los integrantes
del grupo, familiares de los estudiantes y profesores de sus
escuelas.

c) En eventos cientificos universitarios en los cuales
algunos estudiantes tuvieron la oportunidad de presentar sus
resultados.

Cuarta etapa: Al final de cada Proyecto los estudiantes
hicieron un informe que constaba de las siguientes partes:
introduccién, objetivos, metodologia, resultados y
discusiones, conclusiones y las perspectivas de trabajos
futuros.

El enfoque para este trabajo fue cualitativo y se
utilizaron los siguientes instrumentos para la recoleccién de
los datos: los testimonios escritos por los estudiantes al
inicio y al final de cada Proyecto, los testimonios de los
familiares y coordinadores de las escuelas, los informes
elaborados por los estudiantes al final de los Proyectos y las
encuestas aplicadas a los estudiantes al inicio y final de los
mismos sobre las concepciones que tenian sobre la
investigacion cientifica y sobre el proceso de desarrollo de
cada Proyecto. Los datos obtenidos fueron analizados
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
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a)la concepcion de los estudiantes sobre la investigacion
cientifica,

b)la construccidn del conocimiento,

c)el desarrollo de habilidades esenciales para la
construccion del conocimiento cientifico en el area de las
ciencias exactas,

d)la divulgacién de los resultados a la comunidad en
general y a la comunidad cientifica en particular y

e)la desmitificacion de la universidad.

Como el objetivo de este trabajo es presentar la
metodologia general que se utilizd para desarrollar los
cuatro Proyectos, se discuten a continuacién los resultados
generales correspondientes a los mismos y el impacto
provocado en los estudiantes. A modo de ejemplificacion,
se muestran los pasos seguidos en el Proyecto de
Superconductividad y los resultados relacionados con el
mismo.

IV. PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En los resultados obtenidos en los cuatro afios de
realizacion de los diferentes PAIC se observo que, al inicio
de cada Proyecto, los estudiantes tenian la concepcion de
que la investigacion es sencilla de hacer y presenta
resultados instantdneos, demostrando que poseen una vision
ingenua de las ciencias. Con la realizacion de los Proyectos,
los estudiantes empezaron a cambiar su concepcion
comprendiendo que el conocimiento cientifico transita por
un proceso de construccion. En sus expresiones se pone de
manifiesto de manera interrelacionada lo anterior, como se
observa en las siguientes afirmaciones de los estudiantes 1
y 2:
“Antes de empezar a desarrollar una investigacion,
pensaba que ésta era mas sencilla, mas facil de
hacer, dando resultados instantaneos. A partir del
momento que desarrollamos nuestra investigacion,
comencé a observar que no es tan sencillo y que no
se obtienen resultados instantaneos. [...] una
investigacion es un desafio mucho mayor y
emocionante, pues cada dia descubrimos nuevas
cosas” (Estudiante 1 — Proyecto Cama de faquir).
“Muchas veces presenciaba las entrevistas de
investigadores hablando que sus proyectos tardaban
afios para concluir y no entendia el porqué de tanta
demora. Después de mi pre-iniciacion comencé a
entender como debe ser el proceso cientifico. Este
requiere mucho trabajo y dedicacion del
investigador llevando afios de estudio hasta la
conclusion del proyecto” (Estudiante 2 — Proyecto
Cama de faquir).
El tema de estudio de cada Proyecto fue siempre presentado
en forma de una observacion de algin fendmeno fisico,
seguido de un problema y su hipétesis en correspondencia
con ese fendmeno, lo que sirvié como punto de partida para
la construccion del conocimiento. Este problema no tenia
una respuesta inmediata, con esto los estudiantes fueron
incitados, inicialmente, a sistematizar el conocimiento que
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ya tenian sobre fisica, quimica y matematica. Proponer una
situacion problema posibilitd que los estudiantes empezaran
a tener una concepcion preliminar de la tarea a ser
desarrollada [19].

A partir de este momento los estudiantes comenzaron a
trabajar con sus concepciones previas y los nuevos
conocimientos necesarios para la resolucién del problema
encontrados en la bibliografia consultada, con ello
delimitaron el problema y propusieron la hip6tesis. En este
proceso se constatd que los estudiantes lograron la
construccién y reconstruccion del conocimiento cientifico.
En el caso del proyecto de Superconductividad, la
observacion del fenémeno de levitacion magnética llevo a
la hipotesis siguiente: ¢El origen del campo magnético
contrario necesario para que ocurra levitacion esta
relacionado con en el hecho de que en el estado
superconductor no hay resistencia eléctrica?

Con base a la hip6tesis generada en los diferentes
Proyectos, los estudiantes, en general, empezaron el
proceso de elaboracién de estrategias posibles para la
resolucion del problema donde, ademéas de los nuevos
conocimientos, usaron contenidos ensefiados en la escuela.
Tal aspecto posibilitd que los estudiantes percibieran que
estos contenidos no debian ser interpretados como
fragmentados y que, en ocasiones, para resolver un
problema de fisica era necesario el trabajo simultaneo con
diferentes areas del conocimiento poniéndose de manifiesto
el carécter sistémico del conocimiento cientifico. Una vez
gue ya poseian una base de conocimientos sobre el tema,
los estudiantes planearon y ejecutaron una metodologia
experimental (Figura 1).

FIGURA 1. Alumnos durante el desarrollo de sus proyectos.
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En el proyecto Superconductividad, (hecho por una
estudiante), la estudiante realizo la sintesis y sinterizacion
de cerdmicas del compuesto YBa,Cu;0;; (material
cerdmico compuesto de éxidos de itrio, bario y cobre). Para
esto, la misma tuvo que realizar célculos estequiométricos y
también realizar la sintesis y sinterizacion de la cerdmica a
diferentes temperaturas hasta 950°C [20]. De esta forma
integr6 en la investigacion la Quimica, la Matematica, la
Fisica y la Ciencia de los Materiales.

De manera general en el desarrollo de los PAIC, una
vez obtenidos los datos de los experimentos, los
estudiantes, los coordinadores y los profesores de las
escuelas pasaron a discutir, explicar y relatar los fendmenos
que habian observado durante los mismos. Esas discusiones
fueron hechas, tanto en reuniones con profesores de la
universidad como en charlas que los estudiantes impartian
en la institucion (Figura 2).

FIGURA 2. Investigadores del grupo discutiendo la ejecucion del
experimento en el tema Superconductividad con una estudiante
participante del PAIC.

Lo observado en el desarrollo de los Proyectos estd de
acuerdo con Campanario y Moya [19] ya que a partir de
este momento se puso de manifiesto un conflicto cognitivo
entre las diferentes concepciones, lo cual llevé a replantear
el problema y a emitir nuevas hipétesis. En el caso que se
analiza como ejemplo  (Superconductividad), las
discusiones promovieron que la hipotesis deberia ser
comprobada mostrando que a temperatura ambiente (donde
el material es un semiconductor) y donde la resistividad
eléctrica no es nula, el magneto deberia quedarse sobre el
material sin flotar. Pero, con el decrecimiento en la
temperatura por medio del nitrégeno liquido, el material
deberia transitar al estado donde la corriente eléctrica
deberia ser cero (estado superconductor). En este momento
el magneto iniciaria su levitacion. Con esta prediccion de
un resultado basado en la hipotesis se hizo el montaje del
experimento y se realizé la comprobacion de la hipétesis.

A continuacidn se estudid y se discutié por qué ocurre el
comportamiento del material en las condiciones del
experimento, y se verificd en la literatura que son creadas
regiones de vortices de corriente eléctrica en la superficie
del material superconductor, creando un campo magnético
contrario al campo magnético del iman. Estos campos
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solamente pueden sustentarse cuando la resistividad
eléctrica es cero pues, de lo contrario, los electrones pierden
energia y el campo magnético seria eliminado (lo que
ocurre en el mismo material a temperaturas elevadas). Tal
situacion estd en pleno acuerdo con lo que preconiza
Campanario y Moya [19] “Los nuevos conocimientos se
manejan y aplican a nuevas situaciones para profundizar
en los mismos y afianzarlos. Este es el momento mas
indicado para hacer explicitas las relaciones entre ciencia,
tecnologia y sociedad” (p. 186).

Con los resultados obtenidos de los diferentes
Proyectos, los estudiantes construyeron instalaciones
experimentales sencillas y confeccionaron presentaciones
para las demostraciones en las escuelas y en los encuentros
cientificos. En el caso del Proyecto sobre
Superconductividad fue necesario proyectar un sistema de
enfriamiento con nitrégeno liquido para poder hacer las
presentaciones del fendmeno en la escuela. Este sistema
consistid de un recipiente de poliestireno, una base de cobre
metalico y una webcam.

El recipiente con nitrégeno liquido enfrio el cobre
metalico proporcionando la temperatura necesaria para que
la pastilla de cerdmica superconductora permaneciera a una
temperatura por debajo de la temperatura critica (por debajo
de la cual el compuesto se convierte en superconductor). La
webcam fue utilizada para ampliar la imagen del efecto de
levitacién del magneto colocado sobre la pastilla en la
pantalla del computador. Con este sistema alimentado por
una cantidad aproximada de un litro de nitrégeno liquido
fue posible realizar el experimento por mas de treinta
minutos (Figura 3).

= ——

(3 (b)

FIGURA 3. Fotos del experimento disefiado para estudiar el
fendmeno de la superconductividad. (a) Una parte del sistema de
refrigeracion del superconductor ceramico que muestra el soporte
de cobre metalico sin la tapa superior de poliestireno y (b) imagen
obtenida por la cdmara de un iméan ceramico superconductor
flotando sobre el sistema completo.

Se observd que las presentaciones hechas por los
estudiantes de los diferentes Proyectos fueron importantes
para el desarrollo cognitivo de los estudiantes, pues
posibilitd que aprendiesen a relacionar los datos
experimentales con la teoria y, también, que mejorasen su
desempefio para hablar en publico contribuyendo con ello
al desarrollo del lenguaje cientifico y del lenguaje natural,
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los que poseen caracteristicas especificas y diferencias
sutiles, pero que pueden ser identificadas cuando se habla,
lee y escribe sobre un tema cientifico [21].

Lo anterior esta en correspondencia con la importancia
que se le concede en las investigaciones sobre Didactica de
las Ciencias al papel del lenguaje en la construccién de
explicaciones cientificas y del conocimiento en general,
considerando a la argumentaciéon como una importante
tarea de orden epistémico y discursivo por excelencia en las
ciencias [4]. Propiciarla en las clases de ciencias permite a
los estudiantes aprender a interpretar y razonar. Mediante la
externalizacion del razonamiento se procura la evaluacion y
el mejoramiento permanente de los estudiantes [22].

Después que los estudiantes de los distintos proyectos
tenian los resultados consistentes y profundizados, para
discutir sobre el tema, hicieron el informe y dos
presentaciones finales en sus escuelas y en la universidad
(Figura 4), y en algunos casos los trabajos fueron
presentados en eventos cientificos universitarios. La
importancia de estas actividades se muestra en los
fragmentos de los textos de los estudiantes 2, 3 y 4 a
continuacion:

“[...] las presentaciones hechas en la universidad

nos aportan mucho conocimiento y experiencia,

pues con cada presentacién aprendemos todavia

mas y observamos donde podemos mejorar y

corregir. Con estas presentaciones conseguimos ser

mas desinhibidos y mejoramos nuestra expresion

[...] (Estudiante 2 — Proyecto Cama de faquir)

“[...] las presentaciones en la universidad son muy

importantes, porque por medio de ellas estoy

aprendiendo como expresarme en publico, y a través

de las criticas podemos ver dbnde estamos

acertando y doénde erramos, pero principalmente

estoy aprendiendo cdmo presentar un proyecto para
las personas, lo que puede ayudarme en el futuro
como, por ejemplo, en una presentacion de un
trabajo en una facultad /...] (Estudiante 3 -

Proyecto Cama de faquir)

“[...] ademas de todo el conocimiento, el proyecto

me ensefid a estudiar de verdad, me motivd, y

también hizo que perdiera el miedo a hablar en

publico [...]” (Estudiante 4 - Las dimensiones
macro y micro)

FIGURA 4. Estudiantes presentando su trabajo en su escuela.
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Las actividades de comunicacion de los resultados fueron
fundamentales para que los estudiantes hiciesen una sintesis
del trabajo realizado y dio la posibilidad de elaborar nuevos
problemas a partir del problema ya resuelto. Las
presentaciones hechas por los estudiantes presentaron
caracteristicas muy cercanas a las que se realizan en el
ambito cientifico propiciando a los estudiantes una
percepcion de la naturaleza de la ciencia y de la comunidad
cientifica. Los estudiantes de los diferentes proyectos en
estos momentos manifestaron ideas adecuadas en
situaciones de caracter contra-intuitivo propias del
conocimiento cientifico que se producen en las
presentaciones [23]. Esto se evidenci6 en las afirmaciones
de los estudiantes 5 y 1:

“La experiencia con la presentacion fue muy

interesante, pues posibilitdé la interaccion del

trabajo con los oyentes pudiendo transmitir lo
aprendido y mi comprension del tema. Aunque se
trataba de un asunto de poco conocimiento general,
hubo agrado y sensacién de comprensidn por parte

de los oyentes que en algunos casos generaron

discusiones sobre el tema. Por tanto sirvié como una

buena experiencia e integracion al trabajo”

(Estudiante 5 — Proyecto Cama de faquir)

“Lo aprendido fue elaborado de forma clara y

concisa, no tan rebuscada. La presentacion

promovio, ademas de la diseminacién del trabajo,
una experiencia divergente con el publico asistente

a la presentacion. Lo interesante fue que la

presentacion posibilitd una exposicion del trabajo

hecho, pero también discusiones sobre el mismo, sus
etapas y sobre los estudios realizados relacionados

con el tema de la superconductividad” (Estudiante 1

— Proyecto Cama de faquir).

Un aspecto interesante que ocurri6 cuando las
presentaciones fueron hechas en las escuelas fue que los
estudiantes sintieron la necesidad de cambiar su discurso
para que los colegas de otros niveles escolares pudiesen
entender el trabajo. Es decir, demuestra que aprendieron el
significado de lo estudiado durante los PAIC ya que
pudieron expresar el conocimiento de diferentes maneras
hasta hacerse entender, lo que se encuentra en estrecha
armonia con la teoria del Aprendizaje Significativo [24].

Un caracter importante de los PAIC fue el hecho de que
fueron desarrollados en el ambiente universitario, esto
produjo que los estudiantes, ademas de aproximarse a lo
cotidiano del trabajo de los cientificos, desmitificasen la
universidad pues, en general los estudiantes de escuelas
publicas, foco de este trabajo, la ven muy distante de su
realidad [13], como se observa en el fragmento del texto
escrito por el padre del estudiante 2 y por el texto del
estudiante 3:

“[...] apruebo y valoro la participacion de mi hijo

en este proyecto, pues a partir de las visitas a la

universidad cambié la forma de pensar de él,

empezo a tener respuestas de “para qué hacer
esto”, de “para qué estudiar aquello”. Entiendo que
es de fundamental importancia, pues ademas de
tener més responsabilidad con los horarios, él esta
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viendo que el universo de la universidad, a pesar de
aparentar ser un monstruo, no lo es. Esta frecuente
participacion esta haciendo que él piense en su
formacion [...] " (Padre del Estudiante 2 — Proyecto
Cama de faquir)
“[...] inicialmente yo tenia una percepcion menos
real de lo que ella de verdad es. Al principio yo veia
a la facultad como un sitio que ta ibas después del
colegio para profundizar en un area, vy
posteriormente, obtener un buen empleo, con
muchas clases tedricas y una serie de libros que
serian indicados para la lectura de los alumnos.
Ahora yo veo el mundo universitario como un sitio
que permite tener experiencia y un gran
aprendizaje” (Estudiante 3 - Proyecto Cama de
faquir).
Ademas, el hecho de que los estudiantes usaron conceptos
ensefiados en la escuela para desarrollar sus Proyectos
posibilitd que relacionasen y aplicasen los conocimientos
escolares en la resolucién de problemas, como se observa
en el testimonio de la directora de una de las escuelas:
“Estos proyectos sin dudas tienen repercusion muy
positiva en nuestros alumnos, pues hacen una
revision del saber escolar y con su participacion se
les muestra la importancia de la comprension de la
realidad cultural y tecnoldgica del mundo actual.
Asi, estos proyectos dan sentido al conocimiento,
que van ademas de la compartimentacion escolar a
favorecer a los estudiantes en la adquisicion de
capacidades y a la integracion al mundo
circundante” (Directora de una de las escuelas).
La realizacién de los proyectos posibilitd también que los
estudiantes se preocuparan mas con su futuro profesional,
conocieran mejor el curso de Fisica que reciben en sus
escuelas y tuvieran una mejor orientacién profesional. Otro
indicio del éxito del desarrollo de los Proyectos es que
nueve estudiantes, participantes de los PAIC fueron
aprobados en la prueba de ingreso en las universidades
publicas, escogiendo carreras en areas cientificas, como:
Matematica Aplicada y Computacion Cientifica, Ingenieria
de Computacidn, Licenciatura en Fisica, Ingenieria civil y
Fisica Computacional.

V. CONCLUSIONES

En las actividades de investigacion expuestas en este
trabajo es notable que los estudiantes tuvieran un papel
activo en el proceso, lo que les confiri6 mejores
posibilidades de un aprendizaje significativo. Los PAIC
proporcionaron a los estudiantes la oportunidad de discutir
los problemas propuestos, proponer hipétesis, elaborar y
ejecutar experimentos, colectar y analizar los datos entre
ellos y con los investigadores de la universidad; vy
relacionar los conceptos de Fisica con otras areas del
conocimiento. Los estudiantes se familiarizaron con la
investigacion cientifica y sus procesos, proporcionando un
cambio de la visién simplista que tenian de la ciencia.
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El hecho de desarrollar el trabajo en el ambiente
universitario ayudo a que los estudiantes desmitificasen la
universidad, proporcionandoles nuevas perspectivas para
sus futuras vidas profesionales; logrando inclusive que
nueve estudiantes ingresasen en la ensefianza superior en
instituciones renombradas del estado de S&o Paulo. El
contacto directo con la universidad y la realizacion de los
proyectos provoco que los estudiantes se preocupasen mas
de su futuro profesional, conociesen mejor el curso de las
actividades cientificas y mejorasen su comportamiento y su
responsabilidad en el ambiente familiar y escolar.

Con los resultados obtenidos se observd que los PAIC
posibilitaron a los estudiantes desarrollar un proceso de
construccién del conocimiento cientifico, de manera que no
solamente aprendieron conceptos nuevos, sino que
modificaron los ya existentes en su estructura cognitiva.
Ademas, desarrollaron habilidades en relacién con el
trabajo experimental utilizando una metodologia cientifica
de investigacion; trabajaron en grupo; tomaron y
autorregularon sus decisiones; desarrollaron creatividad en
la realizacion de los experimentos y también maduraron sus
proyectos de vida profesional futura.

La experiencia expuesta en este trabajo mostré que es
posible involucrar la universidad por medio de sus
investigadores en la formacion de estudiantes de ensefianza
media, contribuyendo a la alfabetizacion cientifica, o sea,
proporcionando conocimientos sobre la construccién de la
Naturaleza de la Ciencia y sus conceptos cientificos,
ademas de ayudar en la aproximacion de la escuela y la
universidad.
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Resumen

Este trabajo centra su atencion en el enunciado de situaciones probleméticas y aseveraciones en Cinematica y
Dinémica baésicas, presentadas a estudiantes ingresantes a las carreras de ingenieria en la Facultad Regional Santa
Fe de la UTN. La discusién de un enunciado involucra, en primer lugar, comprenderlo cabalmente y finalmente
determinar la veracidad o no del mismo. Esto le exige a los ingresantes poner de manifiesto preconceptos y
conceptos en Fisica Basica, luego de haber asistido a un curso introductorio de Fisica. Se realizo el estudio de las
relaciones entre las respuestas y los conceptos cientificamente correctos. La muestra involucré a 187 estudiantes,
que respondieron el cuestionario, provenientes de escuelas medias de gestion publica y privada de la ciudad de
Santa Fe y area de influencia. La evaluacion se realiz6 el primer dia de clases sin previo aviso. El andlisis de las
respuestas detectd debilidades importantes que requieren de una revision de las estrategias didacticas utilizadas en
la ensefianza aprendizaje de conceptos basicos de Fisica.

Palabras clave: Fisica, ingresantes, aprendizaje.

Abstract

This work focuses on problematical situations and statements on basic Kinematics and Dynamics, presented to
incoming students in engineering careers at the Facultad Regional Santa Fe - UTN. The discussion of a statement
involves understanding it, and also if it is correct. This requires students to reveal preconcepts and concepts in
basic physics, after attending an introductory course in physics. A study between the responses and scientifically
correct concepts was analyzed. The sample involved 187 students from middle schools from public and private
management, from Santa Fe city and surrounding areas, which answered the questionnaire. The evaluation was
performed the first day of classes without anticipating them. The analysis of the responses identified important
weaknesses that require a review of the teaching strategies used in the learning of basic concepts in physics.

Keywords: Physics, freshmen, learning.

PACS: 01.40.Fk, 01.40.-d ISSN 1870-9095

I. INTRODUCCION

La resolucion de problemas es para el sujeto cualquier
actividad en la que la representacién cognoscitiva de la
experiencia previa como los componentes de una situacion
problematica, son reorganizados para alcanzar un objetivo
predeterminado. En la resoluciéon de problemas hay
aprendizaje por descubrimiento y éste es significativo
cuando el estudiante relaciona en forma intencionada y
sustancial una proposicion potencialmente significativa del
planteamiento de un problema a su estructura cognitiva, con
el proposito de obtener una soluciéon que también sea
potencialmente significativa. Por otra parte, la ensefianza de
la Fisica tiene la particularidad de requerir el empleo de las
operaciones mentales de mayor complejidad. Es decir, la
apropiacion de los conocimientos debe evidenciarse

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

31

mediante procedimientos tales como la resolucion de
problemas.

El objetivo central del trabajo es poner la atencion en el
enunciado de situaciones problematicas en Cinematica y
Dindmica basicas, presentadas a estudiantes ingresantes a
las carreras de ingenieria en la Facultad Regional Santa Fe
de la UTN. La discusién de un enunciado involucra, en
primer lugar, comprenderlo cabalmente y finalmente
determinar la veracidad o no del mismo. Esto le exige a los
ingresantes poner de manifiesto sus representaciones en
Fisica Baésica, luego de haber asistido a un curso
introductorio de Fisica. Se realizé el estudio de las
respuestas y los conceptos cientificamente correctos, dados
por los alumnos a un cuestionario con preguntas y
actividades de resolucion de situaciones problematicas.
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I1. FUNDAMENTACION TEORICA

La resolucion de problemas asi como la creatividad son,
para Ausubel, formas de aprendizaje significativo que
exigen la transformacion y la reintegracion del
conocimiento existente para adaptarse a las demandas de
una meta especifica o de una relacion medio-fines.

En el proceso de ensefianza-aprendizaje se actla
intencionalmente para producir la organizacion de esta
estructura hacia el modelo conceptual consensuado
cientificamente. Esta  conceptualizacion implica la
comprension de los significados impartidos por el docente.
"La enseflanza se consuma cuando el significado del
material que el alumno capta es el significado que el
profesor pretende que ese material tenga para el alumno.”
[1]

El lenguaje facilita la resolucion de problemas asi como
la adquisicion de conceptos, por lo tanto, la capacidad
verbal y la disposicion cognitiva general ayudan a explicar
tanto las tendencias de nivel de edad como las diferencias
individuales en la capacidad de resolver problemas.

La resolucion de problemas es para el sujeto cualquier
actividad en la que la representacién cognoscitiva de la
experiencia previa como los componentes de una situacion
problematica, son reorganizados para alcanzar un objetivo
predeterminado. En la resolucion de problemas hay
aprendizaje por descubrimiento y éste es significativo
cuando el estudiante relaciona en forma intencionada y
sustancial una proposicién potencialmente significativa del
planteamiento de un problema a su estructura cognitiva, con
el propésito de obtener una solucion que también sea
potencialmente significativa. Por otra parte, la ensefianza de
la Fisica tiene la particularidad de requerir el empleo de las
operaciones mentales de mayor complejidad. Es decir, la
apropiacién de los conocimientos debe evidenciarse
mediante procedimientos tales como la resolucion de
problemas.

Las estrategias de la resolucién de problemas muestran
las mismas caracteristicas que la formacion de conceptos,
reflejan la influencia del tipo de problema en cuestion y de
las condiciones en que ocurre la resolucién del mismo, asi
como aspectos idiosincrésicos de desempefio cognoscitivo

2.

A. Diferentes enfoques en resolucion de problemas en
ciencias

La literatura sobre la resolucion de problemas muestra
diferentes enfoques para su analisis e interpretacion. Entre
éstos cabe mencionar los trabajos orientados a estudiar las
acciones desarrolladas por los sujetos al resolver. En esta
linea se sittan los estudios comparativos sobre la resolucion
de problemas de los expertos (investigadores, cientificos y
profesionales) y los novatos (en general, estudiantes o
adultos en contextos nuevos). En estos estudios se busca
detectar las diferencias sobre los modos de abordaje y de
resolucion de los problemas propuestos.

Este trabajo se sita dentro de una orientacion que
considera que el aprendizaje es basicamente un proceso de
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construccion de conocimientos, en el que las
representaciones de los alumnos juegan un papel
importante, y se ponen de manifiesto cuando se razona, se
explica y se desarrollan actividades que comprometen
respuestas para resolver una situacion problematica. En este
sentido, la resolucion de problemas tiene lugar en cualquier
nivel del proceso de ensefianza-aprendizaje donde el
estudiante encuentra una dificultad que se le presenta como
un desafio y que lo incentiva para superarla y entenderla.

La resolucion de problemas relne tareas
extremadamente diversas segin se ha establecido
anteriormente, de la cual dan cuenta los resultados
emergentes desde la investigacion [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].
Algunos de estos trabajos han sefialado que, mas alla de la
existencia de algunos procedimientos generales, se
evidencia una marcada dependencia del contenido en las
tareas de resolucién que demandan estudiar los procesos
realizados por el sujeto que resuelve en distintos entornos
de trabajo.

La resolucién de problemas se ha considerado como
parte esencial de la ensefianza de la Fisica. Los problemas
son entendidos como situaciones que plantean, a la persona
que quiere resolverla, dificultades para las cuales no posee
soluciones hechas o no conoce medios o caminos evidentes
para obtenerla [11, 12]. Gil los llama ‘problemas abiertos’ y
Garret los denomina ‘verdaderos problemas’.

Sin duda existe un amplio consenso en reconocer que
uno de los fines educativos deseables en cualquier
institucién educativa, es la preparacion de los estudiantes
para que sean capaces de resolver gran parte de los
problemas que surgen, no s6lo en las asignaturas que
estudian, sino también los problemas de la vida cotidiana
cada vez més dependiente de la tecnologia [13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21].

Esos problemas cotidianos se acercan mas a las
situaciones problemaéticas abiertas que a los ejercicios
tradicionales [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Otro aspecto a
considerar es el momento de la ensefianza en que se
resuelven las situaciones problematicas en el aula. A este
respecto, los distintos investigadores han expuesto el interés
que presenta en el aprendizaje la resolucién de estas
situaciones inmersas en el propio proceso de ensefianza-
aprendizaje. Estas situaciones sirven, entre otras cosas,
como un proceso de construccion entre la teoria y la
practica —que aparecen perfectamente interrelacionadas y
mediando una sobre otra- hasta el punto que se argumenta
destruir la distincion entre ambas [29].

Distintos autores [30, 31, 32, 33] que han investigado en
resolucion de problemas proponen modelos de resolucidn,
que se puede denominar como de investigacion, con
procedimientos que se asemejan a lo que se considera el
modo de proceder en la ciencia. Lo presentan como una
alternativa para el desarrollo de desempefios mas complejos
y creativos frente a la resolucidn de problemas cerrados, en
la que el alumno se limita a aplicar procedimientos
conocidos 'y aprendidos, fundamentalmente de tipo
matematico, que llevan a la obtencion de la solucion.

En esta linea, Gil Pérez (1993) y Ramirez Castro, Gil
Pérez y Martinez Torregrosa (1994) fundamentan el modelo
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de resolucién de problemas por investigacion, considerando
que el alumno sigue pasos que se acercan al trabajo de un
cientifico novel: partir de un problema, acotarlo, emitir
hip6tesis, buscar formas de dar respuesta a las mismas, etc.
Aunqgue esta forma de proceder se planteaba Unicamente
para los denominados “problemas de lapiz y papel”, en
posteriores trabajos Gil Pérez y Valdés Castro, 1996
unifican la resolucién de estos problemas con la realizacién
de trabajos practicos, llevando a cabo los alumnos un
proceso que incluye partir de situaciones problematicas
abiertas, reflexionar sobre el interés de las mismas,
potenciar el analisis cualitativo de esas situaciones, plantear
hipotesis, elaborar disefios que permitan dar respuesta a
esas hipétesis, analizar los resultados obtenidos, reflexionar
sobre el proceso llevado a cabo, etc.

Otros autores que siguen esta misma linea de
investigacidn son Perales Palacios (1993) y Martinez Aznar
(1990). EI primero habla de resolucion como “del proceso
seguido para clarificar el problema planteado, implicando
dicha resolucién la aplicacion de conocimientos y
procedimientos y de un aprendizaje por parte de quien
resuelve” [34] (Cabrera Rodriguez y Bordas Alsina, 2003,
p. 29).

La resolucién de problemas abiertos supone un proceso
de aprendizaje significativo de los conceptos y teorias
cientificas [35, 36] y también un entrenamiento en
habilidades que, sin duda, influyen en esa mejor resolucién
[37] tales como plantear hipdtesis, poner en cuestion
resultados, comparar entre resultados o soluciones, separar
variables y elaborar modelos.

Al plantearse la resolucién de un problema, el sujeto
pone en juego una serie de habilidades o capacidades
intrinsecas a la persona y de carécter general. En este
sentido, la psicologia provee de investigaciones que buscan
conocer cuéles son estas habilidades, si existen diferencias
notables entre expertos y novatos a la hora de resolver qué
mecanismos cognitivos se ponen en juego en la resolucion,
etc. [38, 39, 40, 41].

En el contexto universitario de las carreras de
ingenieria, la resolucién de problemas en Fisica es un tema
siempre presente en la ensefianza, ya sea como metodologia
aplicada, como objetivo a conseguir o, simplemente, como
actividad puntual de fijacién de conceptos.

11l. METODOLOGIA

La muestra involucro a 187 estudiantes, que respondieron el
cuestionario, provenientes de escuelas medias de gestion
publica y privada de la ciudad de Santa Fe-Argentina y area
de influencia. La evaluacion se realizé el primer dia de
clases sin previo aviso.

La alumnos de la muestra, son ingresantes a las carreras
de Ingenieria Industrial, Ingenieria en Sistemas de
Informacion e Ingenieria Civil, pertenecientes a la cohorte
2012 que respondieron el cuestionario.

Los ingresantes han realizado previamente un curso
introductorio que incluye tdpicos de Cinematica vy
Dindmica, habiéndose realizado una evaluacién del mismo
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y no siendo condicion necesaria haberlo aprobado para
comenzar el cursado del primer afio. El cuestionario consta
de 4 items, el mismo fue entregado el primer dia del
comienzo del dictado de la asignatura Fisica | (Mecanica).

A. Cuestionario

1- Indique en que institucién complet6 sus estudios

secundarios

2- Justifique si las siguientes afirmaciones son

verdaderas o falsas:

a) La wvelocidad y aceleracion de un objeto
representan conceptos distintos.

b) En el vacio, se sueltan dos cuerpos de distinto peso
desde una misma altura llegando primero al suelo
el mas pesado.

c) Sila velocidad de un objeto es nula, la aceleracién
también lo es.

d) Si la resultante de todas las fuerzas que actdan
sobre un cuerpo es nula, su velocidad instantanea
es nula.

3- Resuelva las siguientes situaciones probleméticas

fundamentando sus respuestas.

a) Un auto se desplaza en una carretera horizontal
con aceleracién constante no nula.
¢La gréfica de velocidad en funcion del tiempo
sera una recta horizontal, una con pendiente o0 una
curva?

b) Un péndulo puesto a oscilar realiza oscilaciones de
amplitudes decrecientes hasta detenerse. (Como
explica este comportamiento con  claros
argumentos fisicos?

4- Mora y Benito se encuentran en la linea de
largada de una carrera de 100m llanos. Mora le
termina ganando a Benito por 10m y ella le
propone repetir la carrera para darle una ventaja,
arrancando Mora a una distancia de 10m antes de
la linea de largada.

1) Haga un esquema de las dos situaciones planteadas
utilizando un sistema coordenado

2) Obtenga la relacién entre las velocidades de ambos
con la informacién que tienen

3) Seanima a determinar quién gana la carrera?

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Andlisis de los resultados del cuestionario
item1

Respecto al item 1 del cuestionario referido a la institucion
de donde provienen los alumnos, se han clasificado en
cinco categorias: Escuelas Técnicas, Escuelas Secundarias
Publicas, Escuelas Secundarias Privadas, Escuelas de
Ensefianza Media Para Adultos (EMPA) y Recursantes. En
la figura 1 se muestran los resultados, s6lo uno de los

alumnos no respondié a la consigna.
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Porcentaje de alumnos ingresantes (aiio 2012)
EMPA

1%

\ Tecnica

N 39%
Secundaria °

Privada
44%

Secundaria

Publica
16%

FIGURA 1. Cantidad vs. Procedencia de alumnos de la muestra
en porcentajes.

De acuerdo al procesamiento de los datos el 54% proviene
de escuelas secundarias y técnicas de gestion publica y el
44% de escuelas secundarias de gestion privada.
Habiéndose elevado en un 10% la cantidad de ingresantes
de escuelas de gestidn privada en relacién a afios anteriores.

Item. 2
Respecto al analisis de las preguntas que corresponden al
item. 2, los resultados de todas las comisiones se
clasificaron de acuerdo al siguiente cédigo de colores: gris
oscuro, respuesta correcta; gris claro, respuesta incorrecta
(Figura 2).

Las opciones correctas a los incisos correspondientes al
item 2 del cuestionario son: a) V (verdadero); b) F (falso);
¢) F (falso); d) F (falso).

Frecuencias absolutas - item 2
1
00 91.89
90 +
79.57
80 4 74.87
71.05
70 -
60 56.34
R 50 A 366
40 +
8.95
30 4 5.13
20.4
20 -
101 8.11
0
a b c d e
incisos

FIGURA 2. Frecuencias relativas a respuestas correctas e
incorrectas

El andlisis indica que la respuesta correcta con mayor
cantidad de aciertos es la correspondiente al inciso a) y
representa casi un 92%. Luego la b) con casi un 80%. Por el
contario, la d) fue respondida de manera acertada sélo por
casi el 30%, y la c) con un 25%.

Se puede inferir de los resultados que los alumnos
ingresantes correspondientes a las carreras de Ingenieria
Industrial, Ingenieria en Sistemas de Informacién, e
Ingenieria Civil, tienen asumido mayoritariamente que la
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velocidad y la aceleracion de un objeto representan
conceptos distintos y que no es correcto que en el vacio, si
se sueltan dos cuerpos de distinto peso desde una misma
altura, llega primero al suelo el més pesado. No obstante
ello, les resulta dificultoso a la mayoria interpretar la
situacion de que es falso que si la velocidad de un objeto es
nula, la aceleracion también lo es. Lo mismo ocurre
respecto con la pregunta d), donde es falso que si la
resultante de todas las fuerzas que actGan sobre un cuerpo
es nula, su velocidad es nula.

En las respuestas de los alumnos ingresantes se observa
escasa reflexion sobre los conceptos fisicos implicados y
cientificamente aceptados e insuficiente empleo de
estrategias lectoras para contribuir a la comprension del
enunciado que se evidencia en una falta de interpretacion de
las consignas.

La tendencia en los alumnos es la de eludir
argumentaciones implicando el significado fisico de
velocidad, aceleracion y fuerza observandose una pobre
conceptualizacion de los mismos adn cuando se lo pueda
expresar adecuadamente en forma simbdlica.

item 3
En el item 3-a, de la figura 3 un 53,70%, respondié
correctamente. Mas de un 46% lo hizo de manera
incorrecta, considerando la gréfica de la recta horizontal y
la curva.

Frecuencias absolutas - item 3

100

90 4
80 4
704
60 4 53.70

50
w0l 36.42

%

30 4

1 9.88

recta pendiente curva

opciones

FIGURA 3. Representa las frecuencias absolutas item 3-a.

En la consigna de la pregunta se pide la gréfica de la
velocidad en funcién del tiempo para el caso de un
movimiento de un objeto con aceleracién constante. Esta
conceptualizacion implica la comprension de los
significados impartidos previamente, ya que los
conocimientos previos son el puente y la organizacion para
la incorporacion, comprension y fijacion de nuevos
conocimientos.

En el item 3-b la mayoria de los estudiantes no
responden, se transcriben a continuacion algunas de las
respuestas de los alumnos que manifiestan desorientacion y
desconcierto, no obstante algunos alumnos hacen un
analisis correcto de la situacion:

“La velocidad comienza a disminuir, al no ejercer
fuerza el péndulo”
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“Tuvo una aceleracion al principio pero luego
desaparecid, en ese momento la fuerza de gravedad actda
en una parte. Al no haber aceleracién, la velocidad
disminuye”

“La inercia”

“El péndulo tenderia a detenerse por la fuerza de la
gravedad y como oscila se pierde fuerza al rozamiento del
aire”

“Las amplitudes son decrecientes y luego se detienen por
la fuerza de rozamiento”

“Esto se podria explicar por el movimiento circular
uniforme: V = 2nr/AT” ”

“No lo sé explicar”

“El péndulo se detiene ya que cuando oscila, la altura
maxima adonde llega su velocidad es nula. Partiendo con v;
= 0 el péndulo comienza su viaje de regreso, no llegando a
Su X sino a una distancia menor por el efecto de la
gravedad que lo desacelera poco a poco. Al continuar con
este ciclo de desaceleramiento el péndulo se detendra
inevitablemente”

“El radio de las oscilaciones, depende de la velocidad
tangencial, al disminuir ésta, las oscilaciones se van
achicando hasta llegar a un punto central con una
velocidad cero”

“Esto se explica debido a que el rozamiento del aire
produce una disminucion de la fuerza y la velocidad del
péndulo”

La variedad de explicaciones muestran la falta de

conceptualizacion para la explicacion correcta de la
situacién problematica.

Item 4

En este Gltimo item se formula un enunciado de problema,
el mismo fue respondido por 137 alumnos de los 187 de la
muestra, en el procesamiento de la informacion se tomé en
cuenta si usaron gréficas, ecuaciones y argumentaciones
para su solucion. Se detalla en la tabla | las categorias y las
modalidades asociadas.

TABLA |. Categorias y modalidades en la resolucion del item4.

Categoria Modalidad

Uso de ecuaciones Correctamente
Parcialmente
No usa

Representacion gréafica Avanzada (en unay dos

dimensiones)

Parcial (en unay dos
dimensiones )
Incompleta

No representa

Usa argumentaciones Correctamente
No argumenta
Incorrectamente

Del procesamiento de la informacion surgen los siguientes
resultados explicitados en las Figuras 4,5y 6

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

FIGURA 4. Categoria “Usa Graficas?”.

FIGURA 5. Categoria “Usa argumentaciones?
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FIGURA 6. Categoria ”Usa ecuaciones?”.

Se considerd en el analisis el uso de texto escrito en la
resolucion del problema como argumentacion de los
alumnos. De la figura 4 se aprecia que solo el 2,9%
resuelve el problema usando las grafica en una y dos
dimensiones, mientras el 23,4% no respondié. En cuanto a
las argumentaciones el 33,6% estan fundadas en un modelo
cientifico adecuado (Figura 5). El 23% usa las ecuaciones
correctamente para su solucion mientras el 43, 1% lo hace
parcialmente (figura 6).

Teniendo en cuenta que estos alumnos han realizado un
curso de nivelacion los resultados son un llamado de
atencion ya que hay que ahondar en los mecanismos de la
comprension de las situaciones fisicas. Se manifiesta una
integracién débil e incompleta denotando procedimientos y
argumentaciones incompletos.

Se otorga reducido espacio para la construcciéon del
significado fisico de los conceptos y de expresiones
simbdlicas asociadas. Los procedimientos en las clases de
resolucion de problemas en el curso introductorio se
orientan basicamente al calculo, sin atender a la
comprension de la situaciéon fisica. La resolucién de
problemas-tipo  aparece, como modelo didactico
hegemonico, sin embargo aquellos alumnos que
estructuraron el conocimiento adquirido en forma
significativa, en el curso introductorio, dan cuenta del modo
en que estructuraron el conocimiento adquirido,
favoreciendo el aprendizaje significativo de los conceptos
de cinematica y dindmica bésicas.

V. CONCLUSIONES

La enseflanza — aprendizaje de la Fisica en los cursos
bésicos a nivel universitario demanda la atencion de
docentes e investigadores.

Siendo la resolucion de problemas, para el estudiante una
actividad en la que la representacion cognoscitiva de la
experiencia previa debe ser organizada para que el
estudiante reflexione junto al docente y pueda resolver la
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situacion problematica; y de esa manera apropiarse de los
conocimientos cientificos.

El anélisis de las respuestas detectd debilidades

conceptuales que demandan de wuna revision de las
estrategias didacticas utilizadas en la ensefianza aprendizaje
de conceptos basicos de Fisica.
En las carreras de ingenieria, los cursos basicos de Fisica,
como el de Fisica Mecanica, dictado en los primeros afios
de formacién, tienen una importante funcion en el
desarrollo de las habilidades cognitivas implicadas en los
procesos de conceptualizacion y formalizacion requeridos
en la resolucion de problemas.

En particular en este andlisis se han detectado
debilidades importantes que requieren la implementacion
de una propuesta didactica, en especial con la formacién y
actualizacion de los docentes del area de ingreso y una
revision de las estrategias didacticas utilizadas, sobre todo
en relacién con aquellos conceptos fisicos basicos que
constituyen modos de razonamientos de mayor nivel de
abstraccion.
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Resumo

Apresentamos nesse trabalho sete questdes interdisciplinares envolvendo os temas: radiagdo ultravioleta e radiacéo
microonda emitida pelo celular. Essas questfes foram construidas com o objetivo de diminuir a escassez de materiais
que articulam as disciplinas da ciéncia da natureza e a matematica. Elas foram elaboradas para o professor trabalhar
com os alunos do ensino médio na abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e foram construidas a partir de
um questiondrio de sondagem feito com professores do ensino médio. A andlise desse questionario mostrou a
dificuldade dos professores sobre o tema, o que reforgou a necessidade de construir questdes interdisciplinares para ser
trabalhada numa proposta diferenciada em relagéo ao ensino tradicional.

Palavras clave: Questdes interdisciplinares, CTS, ensino médio.

Abstract

This work shows seven interdisciplinary issues involving two subjects: ultraviolet radiation and microwave radiation
emitted by cell phone. These issues were made in order to reduce the shortage of materials that articulate the disciplines
of natural science and mathematics. These questions were designed for the teacher working with High school students
in a perspective of Science, Technology and Society (STS). These issues were constructed from an investigative
questionnaire made by secondary school teachers. The analysis of the questionnaire showed the difficulty of teachers to
understand the subjects, which reinforced the need to build interdisciplinary issues to be worked in a different proposal

in relation to traditional teaching.

Keywords: interdisciplinary issues, STS, secondary school.

PACS: 01.40.-d, 01.40.ek, 01.40.Fk, 01.40.gb

I. INTRODUCAO

A forma como sdo ministrados os conteidos de ciéncias da
natureza e matematica no ensino médio ainda é muito
propensa a fragmentacdo. Geralmente, o professor ndo
apresenta uma visdo global desses contelidos e nédo
proporciona, ao discente, contextualizagéo sociocultural dos
conteddos ministrados, ndo os reconhecendo, portanto,
como uma construgdo humana num contexto cultural,
social, politico e econdmico. Se isso ocorre dentro de uma
mesma &rea, mais intensamente acontece entre as varias
disciplinas que compdem o curriculo escolar. As palavras
de Salem elucidam a ideia contida neste paréagrafo.

De modo geral, na atual estrutura educacional
brasileira, desde os primeiros anos na escola primaria, até
0S Cursos superiores, 0 ensino se da de modo extremamente
fragmentado. As matérias sdo frequentemente ensinadas
como se constituissem campos isolados de conhecimentos,
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sem rela¢do uns com os outros, acarretando uma forte
compartimentalizacdo na mente dos estudantes [1].

Embora o texto acima tenha sido escrito na década de
80, as andlises nele contidas aplicam-se fortemente aos dias
atuais. Nas escolas particulares, devido a exigéncia do
vestibular, que, muitas vezes, requer dos candidatos
conhecimentos isolados, com a teoria distante da realidade
dos mesmos, o professor assume somente a fungdo
propedéutica da educagdo basica, isto &, a de preparar 0s
alunos para o ingresso no ensino superior. Na escola
publica, o professor possui maior autonomia para selecionar
os conteldos de uma determinada disciplina. Entretanto,
por insuficiéncia de formagdo, ou mesmo devido ao nimero
excessivo de aulas que precisa lecionar para garantir sua
sobrevivéncia, ele finda por ndo exercer tal autonomia no
que se refere a realizacdo de um trabalho de qualidade.
Dessa forma, os professores ndo estabelecem objetivos a
serem alcancados, ndo favorecem aos alunos visdo geral
dos contelidos, considerando 0s aspectos tecnolégicos,
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sociais e culturais da disciplina, e nem inovam suas
estratégias de ensino, tendendo a conceber, conforme
Hosoume: objetivos principais, como sendo o aprendizado
de leis gerais em nivel abstrato e, complementarmente, o
desenvolvimento da capacidade de aplicacdo de tais leis
[2].

A abordagem fragmentada dos conteidos ndo consegue
responder aos VAarios questionamentos provenientes do
desenvolvimento tecnolégico como, por exemplo, o que é
ressonancia magnética, ou, quais sdo os efeitos biologicos
das radiagbes no corpo humano. Uma resposta mais
abrangente exige conhecimentos cada vez mais articulados
entre varias disciplinas como Fisica, Quimica, Biologia e
Matematica. Giusta comenta a importancia da abordagem
interdisciplinar para responder a perguntas complexas,
afirmando que: “Cada vez mais, ha insatisfacdo com o
isolamento e a insuficiéncia das abordagens disciplinares
para responder aos desafios da complexidade do mundo
atual. Isto tem feito com que se retome seriamente o
discurso da fragmentacdo do saber e que se procurem
meios para a sua superacgdo. ” (pag. 1, [3]).

E importante salientar que € comum tratar-se
superficialmente ou tangenciar contetdos diversos, apenas
para dizer que se estd fazendo uma abordagem
interdisciplinar. Neste sentido, o conhecimento da
disciplina é essencial para a aprendizagem, como podemos
perceber nas citagbes de Giusta e Japiassu. “N&o se
contesta a complexidade do real, nem o fato de que o ponto
de vista das ciéncias é indiscutivelmente particular e
restritivo. Entretanto, evitas e o idealismo de decretar o fim
das disciplinas ou subestimar as competéncias proprias
delas. A interdisciplinaridade surge como saida com base
no emprego de estratégias que conciliem essa competéncia
propria dos diferentes dominios com a necessidade de
alianga entre eles, no sentido de produzir uma visdo menos
mutiladora do real” (pag. 2, [3]). “O ensino
interdisciplinar se apresenta como o remédio mais
adequado a cancerizagdo ou a patologia geral do saber.
No entanto, na medida em que a maioria das analises
permanece superficial, os remédios propostos também nao
atingem o fundo das coisas ” (pag. 31, [4]).

Infelizmente, muitas escolas de ensino médio ainda
valorizam apenas a transmissdo de conteldos estaticos e
fragmentados e a consequente repeticdo de tais conteldos
pelos estudantes. Com essa atitude, torna-se mais dificil
para o aluno interagir com o conteldo, relaciona-lo ao seu
cotidiano, e analisar as dimensdes sociais e tecnoldgicas do
conhecimento. Para que a aprendizagem do aluno seja
significativa, € recomendavel considerar 0s seus
conhecimentos prévios, levando-os a ressignifica-los e a
estabelecer conexdo com o0s novos conhecimentos. Muitas
vezes, a cultura ou tradicdo da cidade ou da escola limita-
nos na busca de alternativas para a melhoria do ensino. Por
exemplo, muitas instituices escolares mantém a carga
horéaria de 50 minutos por aula, em turno Gnico, reduzindo,
dessa forma, a oportunidade do professor em realizar
atividades que respeitam o tempo de aprendizagem do
discente. Assim sendo, o professor prepara sua aula de
acordo com esse tempo restrito, utilizando constantemente
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uma pedagogia diretiva, ndo interativa, que prioriza a
transmissdo de conteldos desconexos e provenientes,
apenas, de resultados ou teorias ja consagradas. Na maioria
dos casos, o aluno ndo é conduzido a perceber, por
exemplo, o carater dinamico e incompleto da ciéncia.
Conforme as palavras de Névoa: “A burocracia de uma
escola esta organizada a volta do modelo do saber escolar.
Isto pode ser verificado se considerarmos, por exemplo, o
plano de aula, ou seja, uma quantidade de informac&o que
deve ser cumprida no tempo de duracdo da aula. Mais
tarde o aluno sera testado para saber se a quantidade de
informacdo foi transmitida de forma adequada” (pag.87,
[5D).

Observa-se também a escassez de oportunidades do
professor para apresentar suas propostas de ensino de
qualidade, com alianca entre as areas, 0 que requer tempo
maior para sua efetivagdo. De acordo com minha
experiéncia  profissional ~essas  propostas  ocorrem
geralmente aos sabados letivos, ndo sendo garantida a

participacao de todos os alunos.

Com o objetivo de reduzir o ensino fragmentado das
disciplinas de fisica, quimica, biologia e matematica, fomos
motivados a propor algumas questdes interdisciplinares que
envolvem os possiveis efeitos bioldgicos das radiacbes ndo
ionizantes (microondas proveniente da telefonia celular e
radiacdo ultravioleta) no corpo humano. A escolha do tema
aconteceu a partir de questionario de sondagem e
seminario, ambos realizados com professores do ensino
médio. Segundo Porlan e Rivero, os contetdos escolares
devem ser integrados a outros conhecimentos de natureza
epistemoldgicos  distintos como, por exemplo, o
conhecimento social e cotidiano [6]. Ainda segundo esses
autores os contetdos integrados sdo fundamentais para a
aprendizagem do aluno. Assim, busca-se através das
questdes interdisciplinares com abordagem CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade), subsidiar o professor de um
instrumento para promover a integracdo entre as disciplinas
de biologia, fisica, matematica e quimica.

I1. ABORDAGEM CTS

A década de 60 do século XX ficou marcada como um
periodo no qual a sociedade comegca a questionar 0s
problemas politicos, e ambientais, decorrentes do
desenvolvimento tecnol6gico. A guerra do Vietnd e o
Projeto Manhattam propiciaram um olhar mais nevralgico
da sociedade em relagcdo ao poder supremo da Ciéncia e
Tecnologia. Esta reagdo buscava desenvolver uma
consciéncia ambiental, ética e de qualidade de vida. Nesse
sentido, enquanto uma corrente se preocupava com as
consequéncias sociais provenientes do desenvolvimento
tecnoldgico, outra defendia uma ideia da nao neutralidade
da ciéncia, dizendo que esta é repleta de valores. Nesta
mesma época, autores como Carson e Kuhn mostram um
desconforto com o avango da ciéncia e suas implicacdes
para a sociedade: Carson se preocupa com os efeitos
biologicos do inseticida DDT [7] e Kuhn [8] critica o
modelo tradicional de ciéncia vigente na época De acordo
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com este modelo, o desenvolvimento da ciéncia, tecnologia
e sociedade apresentava uma sequéncia linear e
independente. Assim, o desenvolvimento da ciéncia
propiciava o desenvolvimento da tecnologia, que era a
responsavel pelo desenvolvimento econdmico, que por sua
vez era o responsavel pelo bem estar social. Apds este
periodo de criticas, ainda na década de 60 surgem o0s
primeiros movimentos sociais, preocupados com 0s
impactos ambientais decorrentes dos avancos da Ciéncia e
Tecnologia, dentre os quais se podem citar o “Greenpeace”,
a “Environmental Protection Agency” (EPA) e a instrugdo
de discentes universitarios.

Nesta mesma época, as universidades de Cornell e do
Estado da Pensilvnia sdo as pioneiras em oferecer
curriculos interdisciplinares. Nestes curriculos os contetdos
eram direcionados para a compreensdo do trabalho
cientifico e tecnoldgico, e procuravam alternativas para
contengdo dos impactos gerados por este avanco. A busca
por novas formas de compreender o progresso cientifico e
tecnoldgico estava presente em varias partes do mundo.
Assim, é comum dividir a origem das discussGes sobre
ciéncia, tecnologia e sociedade nas tradicGes europeia e
americana.

A primeira era constituida por académicos, de diversas
dreas do conhecimento, e procurava averiguar as
influéncias da sociedade sobre o progresso cientifico e
tecnoldgico, por meio de estudos tedricos sobre a origem e
o0 desenvolvimento da ciéncia. Ja a tradi¢do americana (ou
social) era formada por pacifistas, ativistas dos direitos
humanos, associacdo de consumidores e estavam
preocupados com os efeitos do desenvolvimento cientifico
e tecnolégico na sociedade e no meio ambiente.
Atualmente, esta divisdo est4 superada. Os estudos de CTS
abrangem intmeros programas filoséficos, socioldgicos e
histéricos, e tém como objetivos combater a imagem da
ciéncia como atividade pura e neutra, criticar a concepg¢éo
neutra e aplicada da tecnologia e provocar a participacéo
publica nas tomadas de decisdes. Estas dimensGes
cientifica, tecnoldgica e social encontram respaldo no
Projeto de Desenvolvimento Profissional de Educadores
(PDP), uma proposta curricular de fisica para o ensino
médio: O sucesso cientifico e tecnoldgico de uma nagao é
um indicador do seu prestigio e de seu poderio no cenario
internacional (pag. 6, [9]).

Assim de acordo com a citagdo do paragrafo anterior,
deve-se capacitar individuos, técnica e cientificamente para
que eles participem do desenvolvimento econémico do seu
pais. Observe que a dimensdo cientifica e tecnolégica
revela-se através de propoésitos econdmicos, ndo sendo,
portanto neutra. O carater social da ciéncia de acordo com
os estudos atuais do CTS revela-se também no PDP: Com
frequéncia os parlamentos e 0Orgdos executivos tomam
decisBes sobre temas tais como a construcdo de usinas
termonucleares, instalacdo de antenas de telefonia,
barragens, sistemas de transporte, destino de residuos
radioativos (pag. 6, [9]).

O PDP sugere que as comunidades emitam suas
opinides sobre decisdes que envolvem temas cientificos.
Nesse sentido, verifica-se que a participacdo da populacéo
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em debates ou entrevistas, por exemplo, implica na
necessidade de um entendimento minimo de ciéncias.
Deve-se salientar também que a abordagem CTS possui
cardter mutavel, ele deve modificar-se para adequar-se ao
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e social de uma
determinada localidade. A abordagem CTS, na sociedade
rural, geralmente se apresenta de forma diferente da
abordagem na sociedade urbana, pois geralmente eles estdo
em contato com tecnologias diferentes.

No que se refere a relacdo da abordagem CTS e a
educacdo, a orientacdo educacional CTS permite inovacdes
nos curriculos de Ciéncia e Tecnologia em todos os niveis
de ensino, de acordo com as novas finalidades educacionais
e propostas de ensino para o século XXI. Sua implantacao
real e efetiva é possivel pela modificacdo da préatica docente
e discente por meio de estratégias de ensino/aprendizagem
que permitam uma analise, por exemplo, das possiveis
consequéncias bioldgicas da instalacdo de antenas para
telefonia celular proxima a areas residenciais. Esta
abordagem educacional CTS ndo pode contemplar apenas
um relato de fatos, deve promover a atitude das pessoas,
perante as questdes tecnoldgicas. Assim defende-se 0 uso
do CTS no a&mbito educacional como uma forma de
entendimento  dos efeitos relacionados ao  uso
indiscriminado da tecnologia pela sociedade. Segundo
Aikenhead [10], os primeiros autores a conceber a
abordagem CTS na educagéo foram Jim Gateeher em 1971
e Paul Hurd em 1975. Em 1977, o Projeto Synthesis,
mapeou as escolas americanas, com 0 objetivo de
estabelecer uma visdo global da educacdo em ciéncias
nestas unidades de ensino. Para isso, foram realizadas
entrevistas com professores e administradores de escola, e
foram feitas observaces em aula. A analise das respostas
da pesquisa realizada contemplou quatro diretrizes para o
ensino de Ciéncias: Ciéncia para a necessidade pessoal,
Ciéncia para resolucdo de questdes sociais, Ciéncia para
escolha da carreira e Ciéncia para formagédo de cientistas. O
resultado deste mapeamento do ensino de Ciéncias nos
EUA, revelado pelo Projeto Synthesis, mostrou que
gestores, professores e alunos concebiam o estudo da
ciéncia apenas para a formacdo de cientistas. Segundo
Cruz, este resultado despertou a necessidade dos
educadores estabelecerem diretrizes para que 0 ensino no
pais atingisse as outras trés abordagens [11].

As pesquisas educacionais CTS se expandiram, a partir
desse periodo, para outras partes do mundo. No final dos
anos 70 e inicio da década de 80, era consenso entre 0s
educadores em ciéncia acreditar na necessidade de criar
mecanismos para modificar o ensino tradicional de
ciéncias. O lema CTS foi inserido ap6s reunido da IOSTE
(sigla em inglés de Internacional Organization for Science
and Tecnology Education) em 1982. Esta organizacdo era
constituida basicamente por educadores europeus. Pinheiro
[12] destaca a existéncia de trés abordagens CTS no &mbito
educacional. O primeiro tipo “Enxerto CTS” ¢
caracterizado pela insercdo de temas CTS nas disciplinas de
Ciéncias, discutindo e questionando a definicdo de ciéncia e
tecnologia. Na abordagem “Ciéncia e tecnologia por meio
de CTS” (segundo tipo), o conteddo cientifico € estruturado
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por meio do CTS. Essa estruturagdo pode acontecer numa
so disciplina ou por meio de trabalhos interdisciplinares. No
terceiro tipo, “CTS puro” ensina-se ciéncia, tecnologia e
sociedade, tendo o conteddo cientifico papel subordinado.
No que se refere a abordagem CTS na formacdo de
professores, o Parecer CNE/CP 9/2001 institui as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Formacao de Professores da
Educacdo Basica. Esse documento estabelece as orientacBes
gerais para a formacdo dos professores, mas néo se referem
a contribuicdo de nenhuma disciplina especifica neste
sentido.

Para solucionar esse problema Ferreira e Meirelles [13],
apresentam um artigo ao VIII Encontro Nacional de
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (ENPEC), no qual elas
fazem uma analise do parecer Conselho Nacional de
Educacdo e os demais pareceres posteriores a essa data. As
autoras  identificam  nesses  documentos  algumas
caracteristicas que remetem indiretamente ao ensino de
ciéncias. Essas caracteristicas estdo relacionadas a
importancia do ensino de ciéncias para a formag&o geral do
cidaddo, o contetdo curricular de ciéncias, a importancia da
pesquisa para a compreensdo da ciéncia, a interacdo das
especificidades entre os professores, a pratica no ensino de
ciéncias, a organizacdo curricular e a carga horaria dedicada
ao ensino de ciéncias.

A abordagem CTS nesse contexto aparece relacionada
as propostas interdisciplinares, conforme palavras de
Ferreira e Meirelles (2011): “Para exercer a
interdisciplinaridade exigida no documento (CNE/CP
2005) é necessario ter uma vivéncia consideravel em
ciéncias. Ser cientificamente culto envolve simultaneamente
aprender ciéncias (conceitos), aprender sobre ciéncias
(métodos, evolugdo, histdria da ciéncia, atitude de abertura
e interesse por relacbes complexas entre ciéncias,
tecnologia, sociedade e ambiente) e aprender a fazer
ciéncia (pesquisa e resolucdo de problemas) (Hodson, in
[13]).

No que se refere a abordagem CTS no ensino médio,
segundo Medina e Sanmartin (in [12]), quando se pretende
incluir a abordagem CTS no contexto educacional é
importante questionar constantemente as formas herdadas
de estudar e atuar sobre a natureza. Sua legitimacdo deve
ser feita por meio do sistema educativo, pois s6 assim é
possivel contextualizar permanentemente 0s conhecimentos
em fungdo das necessidades da sociedade. Ainda de acordo
com estes autores, a abordagem CTS deve combater a
segmentacdo do conhecimento, em todos os niveis de
educacdo e promover uma auténtica democratizacdo do
conhecimento cientifico e tecnolégico, de modo que este
ndo so se difunda, mas que se integre na atividade produtiva
das comunidades de maneira critica. O objetivo do ensino
médio anterior aos Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (PCNEM) era direcionado, na maioria das
vezes, para o vestibular. Desta forma, o foco educacional
era para uma educacdo propedéutica voltada para o curso
superior, com conteldos muitas vezes descontextualizados,
ndo considerando suas dimensdes sociais, politicas e
econbmicas. Atualmente as diretrizes curriculares,
propostas nos PCNEM, fornecem subsidios para promover
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a construgdo de um ensino integrado a sociedade,
estabelecendo novos objetivos para o ensino médio, que
reforca e ndo exclui os objetivos do CTS:“Tinhamos um
ensino descontextualizado, compartimentalizado e baseado
no acumulo de informacgfes. Ao contrario disso buscamos
dar significado ao conhecimento escolar, mediante a
contextualizacdo; evitar a compartimentalizacdo, mediante
a interdisciplinaridade; e incentivar o raciocinio e a
capacidade de aprender ” (pag. 13, [14]).

Os conteldos do ensino médio devem atender a
populacdo geral, fornecendo uma formacdo ampla,
preparando individuos comprometidos a inserir-se e
modificar a sociedade em que atua: “O ensino médio é a
etapa final de uma educacéo de carater geral que situa o
educando como sujeito produtor de conhecimento e
participante do mundo do trabalho” (pag. 20, [14]). A
oferta de condicdes iguais de ensino para as pessoas, hao é
suficiente para despertar atitudes criticas nos discentes,
principalmente em relagcdo ao que se é ensinado. Muitos
alunos se encontram em condicdes de passividade perante o
ensino, em geral, por ndo perceber que a educacdo pode
transformar a sua vida. Sabe-se, atualmente, que o mundo
moderno necessita de profissionais dindmicos, capazes de
exercer acdes integradoras, participando de equipes
interdisciplinares. Um bom profissional deve apresentar
facilidade de comunicagdo e saber dialogar com vérias
areas do saber cientifico. Assim, ndo basta ao aluno adquirir
somente o conhecimento técnico de um determinado
assunto especifico, é necessario aprender a discernir sobre
suas aplicacles, para conseguir coeréncia com o contetdo
estudado. A Lei de Diretrizes e Bases reforga esta ideia,
quando estabelece que: “A educacdo escolar devera
vincular-se ao mundo de trabalho e a prética social ” [15].
E preciso, portanto, apostar no professor mediador do
conhecimento e em um curriculo integrado que ofereca ao
docente uma metodologia que provoque a inclusdo dos
alunos na sociedade, e ndo a sua exclusdo. Um dos
caminhos para resolver esta questdo é a insercdo de temas
integradores no curriculo das escolas, seja no nucleo
comum ou por meio da parte diversificada. Esses temas
integradores buscam alertar a sociedade, por exemplo,
sobre as consequéncias econdmicas, politicas e sociais do
uso exagerado da tecnologia. A construcdo desse
conhecimento articulado ocorre por meio de um ensino que
integre varias disciplinas, de preferéncia a partir de temas
da realidade do discente. Supde-se que o assunto escolhido
possiveis efeitos bioldgicos causados pelo telefone celular e
pela radiacdo ultravioleta funcionem como elementos
catalisadores do interesse dos estudantes, uma vez que 0s
mesmos fazem parte de seu cotidiano.

I11. METODOLOGIA

Elaboramos um questionario de sondagem com o objetivo
de verificar as dificuldades dos professores sobre o tema
radiacdo e ajuda-los a trabalhar esse tema de forma
diferenciada. O questionario foi respondido por 13
professores de fisica e trés de biologia, ambos do ensino
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médio. A aplicagdo do questionario ocorreu no ano de 2007
na cidade de Belo Horizonte-MG, enquanto estava
cursando mestrado. O questionario de sondagem contém
onze questdes, sendo que as cinco primeiras possuem
questbes gerais sobre radiacdo e as seis Ultimas contém
questdes sobre a radiacdo ultravioleta e a radiacdo
microonda emitida pelo celular. A escolha da radiacdo
ultravioleta e da radiacdo emitida pelo celular ocorreu
porque esses tipos de radiacdo estdo presentes no cotidiano
dos professores. O Brasil € um pais onde temos uma grande
incidéncia de raios solares e o aparelho de celular é uma
tecnologia muito utilizada no dia-a-dia das pessoas.

A técnica utilizada para categorizar as respostas dos
professores foi a analise de contetido, definida por Bardin
(2010): “Um  conjunto de técnicas de andlise das
comunicacbes visando obter por  procedimentos
sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo das
mensagens, indicadores, quantitativos ou ndo que permitem
a inferéncia de conhecimentos relativos as condicfes de
produgéo/recepcéo (variaveis inferidas) destas
mensagens” (Bardin, pag. 44 in [16]).

Segundo a autora, a analise de conteidos é constituida
de trés fases: 1) A pré analise; 2) exploracdo do material,
3)tratamento  dos resultados, as inferéncias e a
interpretagdo.

A pré-andlise é a fase de organizacdo do material, que
pode utilizar véarios procedimentos, tais como: leitura
flutuante (estabelecer contato com os documentos: no nOsso
caso, leitura das respostas dos professores e decisdo sobre
quais delas estdo de acordo com 0s objetivos do trabalho);
codificacdo (estabelecer um cddigo que possibilite
identificar rapidamente cada elemento da amostra, de
depoimentos ou documentos a serem analisados: no nosso
caso, as questdes do questionario foram identificadas como
Q1, Q2,..Q11)

Na exploracdo do material os dados sdo codificados a
partir das unidades de registro entendida como o elemento
unitario de conteddo a ser submetido posteriormente a
classificacdo. Toda categorizacéo ou classificacdo necessita
definir o elemento ou individuo unitario a ser classificado
[17]. No nosso trabalho as unidades de registro sdo 0s
conhecimentos prévios dos professores sobre o tema
radiacdo. Para Bardin (1977): A categorizacdo & uma
operacédo de classificacdo de elementos constitutivos de um
conjunto, por diferenciacdo e, seguidamente, por
reagrupamento segundo o género (analogia), com o0s
critérios previamente definidos. As categorias sdo rubricas
ou classes, aos quais reinem um grupo de elementos
(unidades de registro, no caso da andlise de conteido) sob
um titulo genérico, agrupamento esse efetuado em razdo
dos caracteres comuns destes elementos [18].

A categorizacdo pode ser definida a priori (sugerida
pelo quadro tedrico) ou a posteriori (que aparecem apos a
andlise do material). No nosso caso, as categorias foram
definidas a posteriori, uma vez que elas emergiram a partir
da analise do questionario de sondagem. A terceira etapa
consiste no tratamento dos resultados, as inferéncias e a
interpretacdo dos resultados. Sobre essa fase, Bardin
comenta que: Os resultados em bruto sdo tratados de
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maneira a serem significativos (falantes) e validos.
OperagOes estatisticas simples (percentagem), ou mais
complexas (analise fatorial), permitem estabelecer quadros
de resultados, diagramas, figuras e modelos, os quais
condensam e pdem em relevo as informacfes fornecidas
pela andlise [...]. O analista tendo a sua disposicao
resultados significativos e fiéis, pode entdo propor
inferéncias e adiantar interpretacdes a propdésito dos
objetivos previstos, ou que digam respeito a outras
descobertas inesperadas [18].

A seguir mostra-se 0 questionario aplicado e a analise
das respostas fornecidas pelos professores. As categorias
emergentes foram agrupas em tabelas.

IV. INTERPRETACAO DO QUESTIONARIO
DE SONDAGEM

O questionéario, composto por onze questdes (Tabela 1), foi
respondido por 16 professores, sendo treze fisicos e trés
bidlogos:

TABELA 1. Questionario respondido pelos professores.

Questionario

*Q1) O que vocé entende por radiagdo?

*Q2) Desenhe trés coisas que vocé acredita estarem relacionadas a
radiacdo.Explique seu desenho.

*Q3) Desenhe trés coisas que Vvocé acredita ndo estarem
relacionadas a radiagdo.Explique seu desenho.

*Q4) Vocé conhece alguma forma de se proteger das radiagdes?
Como? Desenhe e Justifique.

*Q5) Indique as disciplinas escolares (Fisica, Quimica, Biologia,
Matematica, Geografia, outras) que vocé considera melhor
relacionar com os fendmenos que envolvem radiagdo. Explique
sua(s) escolha(s).

Q6) Qual a diferenca entre radiacdo ionizante e ndo-ionizante?

Q7) Cite trés tipos de radiacdo ionizante e ndo-ionizante.

Q8) O que é radiagdo ultravioleta? Quais as principais fontes de
emisséo?

Q9) Quais os tipos de radiagdo ultravioleta?

Q10) Existe algum maleficio ou beneficio para a saide humana
em receber doses de

radiacdo ultravioleta? Se sim, quais sdo os efeitos para o
organismo?

Q11) O uso do telefone celular pode causar cancer?

*Foi baseado no trabalho de Ferreira [19].

Em relacdo a Q1l: O que vocé entende por radiagdo?
Observou-se que treze professores responderam que s&o
ondas eletromagnéticas, correspondendo a 81% do total.
Quatro mencionaram emissdo de particulas (alfa e beta) e
ondas eletromagnéticas, mostrando ter uma visdo mais
completa do conceito. Um professor de Fisica respondeu
energia emitida por uma fonte de luz, resposta que restringe
o termo radiacdo a faixa em torno da luz visivel, podendo
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englobar radiacdo infravermelha e ultravioleta. Um
professor de Biologia disse que é emissdo de particulas
radioativas por elementos radioativos. Outro ndo soube
conceituar radiacdo, embora tenha citado exemplos de
fontes de radiacdo. Abaixo mostramos a resposta dada por
esse professor. E interessante observar que ele menciona o
telefone celular como fonte de radiacdo, e confessa nédo
saber qual tipo de radiacdo esta associada a esse aparelho.

Em relagdo a Q2: sobre coisas relacionadas a radiagéo.
Observou-se entre os mais citados: o Sol e o telefone
celular, conforme mostra a Tabela 1. Apenas trés
professores, dois de Fisica e um de Biologia, mencionaram
radiacBes ionizantes nlcleos radioativos, como exemplo. A
maioria dos exemplos, como se pode constatar, é de
radiacdes ndo-ionizantes.

TABELA II. Exemplos de coisas relacionadas a radiagdo,
segundo os docentes.

Categoria: coisas relacionadas @ | Frequéncia dos exemplos nas
radiacao respostas
Sol 10
Telefone celular 6
Microondas e seres vivos 4
Antenas de réadio, vela, lampadas,
desintegracdo e bombardeamento 3
nuclear.
Televisdo, luz visivel. 2
Descargas atmosféricas, linhas
de transmissdo, radiacéo 1
infravermelha e carvdo vegetal.

Em relacdo a Q3: sobre coisas ndo relacionadas a radiacao
(Figura 1).

Descale (4 anisns e voss nencalls o catsecon relasiomsdan & ndiugiio X ldu sai

deseitlia.

FIGURAL. Exemplos de coisas relacionadas a radiacédo, segundo
os professores. Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Sete professores, sendo um de Biologia, afirmam que néo
existem contraexemplos tudo que existe emite radiacao.
Cinco professores mencionaram objetos, agua, roupa,
plantas, madeira, papel, casa, balde, moeda, bola etc. Um
professor de Fisica mencionou a atra¢do gravitacional como
contraexemplo e outro explicou que seriam todos o0s
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elementos ou substancias ndo radioativas, que ndo se
desintegram por emissdo de radiacéo. Dois professores de
Fisica deixaram a questdio em branco. E interessante
observar a resposta de um professor de Fisica que afirmou
que os objetos ndo emitem calor, como mostrado abaixo.
Concepcdo errbnea, uma vez que todos os objetos a uma
temperatura acima do zero absoluto emitem radiacdo
infravermelha.

Uma professora de Biologia hesita ao responder a
questdo e apesar de indicar trés objetos que ndo emitiriam
radiacdo, ela confessa a davida:

FIGURA 2. Coisas que nao se relacionam a radiagdo, segundo 0s
professores. Fonte: Arquivo pessoal, 2008.

Em relagdo & Q4: sobre formas de se proteger das
radiacdes?

Dentre as formas de se proteger das radiacGes, a mais
citada foi vestimenta de chumbo (9) contra os raios-X e
raios gama, seguido pelo uso de protetor solar (8) contra a
radiacdo ultravioleta (RUV). O ndmero entre parénteses
indica a frequéncia do item nas respostas. O uso de
materiais para blindagem, como abrigo com paredes de
concreto, apareceu trés vezes. Dois citaram o uso de 6culos
escuros com filtro. E, com um voto cada, aparecem: uso de
roupas claras contra a radiacdo infravermelha, distancia de
fontes emissoras de radiagdo, salas com paredes metalicas
(radio e TV), embora, neste Gltimo item, o professor afirme
que ndo é necessaria protecdo contra a radiacdo em que 0
radio e TV operam. Trés deixaram em branco. A Tabela IlI
ilustra as respostas fornecidas pelos professores.

TABELA 111. Respostas dos professores sobre as formas de
protecéo contra radiag&o.

Categoria: formas de protecao Frequéncia

Salas com paredes metalicas 1

Manter distancia de fontes 1
emissoras

Usar roupas claras

Usar éculos com filtro

Em branco

Blindagem

Usar protetor solar

OO|W W[~

Usar vestimenta de chumbo
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Em relacdo a Q5: os professores indicaram as disciplinas
escolares que estdo relacionadas com os fendmenos
envolvendo radiacdo na seguinte ordem: Biologia (13);
Fisica e Quimica (12); Matematica (8); Geografia (7);
Historia (1); todas (1) e em branco (1). O ndmero entre
parénteses indica a frequéncia do item nas respostas. A
Tabela IV mostra os resultados.

TABELA 1V. Disciplinas que se relacionam com radiacdo na
visdo dos professores.

Categoria: disciplinas Frequéncia

Fisica 12
Quimica 12
Biologia 13
Geografia 7
Historia 1

Todas 1

Branco 1

81% dos professores consultados acreditam que a Biologia
é a disciplina que melhor se relaciona com os fendmenos
gue envolvem radia¢do por estudar o seu uso na medicina,
mutacdes genéticas e os seus efeitos sobre os seres vivos.
Em segundo lugar vem a Fisica e a Quimica empatadas
(75% cada). A Fisica é importante, na visdo dos
professores, por explicar os efeitos e as fontes de radiacéo,
estudar modelos para a emissdo de radiacéo, além de definir
radiacdo, estudar ondas eletromagnéticas, estrutura da
matéria e interacdo da matéria com radiacdo. A Quimica é
importante por estudar desintegragdo de elementos
quimicos, estrutura dos atomos, fontes de emissdo e
elementos radioativos. Alguns professores percebem uma
sobreposigdo entre a Fisica e a Quimica, principalmente no
estudo da emissdo e fontes, estrutura da matéria e defini¢do
de radiacdo. Segundo os professores, a matematica é
utilizada na manipulacéo das equacdes, calculo de dosagem
em tratamentos, determinacdo da meia-vida, decaimento. A
Geografia, com 44% das indicagcOes, sobressai-se na
localizacdo de regides que contenham rochas com
elementos radioativos, global positioning system (GPS), no
estudo dos danos ao meio ambiente e & camada de ozonio,
regides afetadas pela radiacdo. As respostas “todas” e
Historia que foram fornecidas por apenas um professor (6%
dos casos), ficaram sem explicagdo. A resposta “todas” é
meio confusa, pois ndo se sabe se o professor quis se referir
a todas as disciplinas da grade curricular do ensino médio,
ou se a todas as disciplinas sugeridas na prépria pergunta.
Prosseguimos agora com a andlise das respostas dos
professores as questdes mais especificas do questionario
aplicado, questdes 6, 7,8, 9, 10 e I1. Enquanto nesta
primeira parte ndo fizemos nenhuma restricdo quanto ao
tipo de radiacdo abordado, as perguntas subsequentes foram
elaboradas no sentido de explorar as diferencas entre as
radiacfes ionizantes e ndo-ionizantes e a discriminacdo
desses tipos de radiacdo. Explorou-se, também, o
conhecimento dos professores em relacdo a alguns tipos
especificos de radiacdo ndo-ionizante, como radiacdo
ultravioleta, microondas, radiacdo infravermelha, Iluz
visivel etc. Outro ponto discutido nesta sondagem foi a
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possibilidade das radiagBes ndo-ionizantes causarem algum
tipo de beneficio ou maleficio a sadde humana. Em
particular, a pergunta polémica se o uso do telefone celular
causa cancer, foi elaborada com o objetivo de estabelecer
os conhecimentos prévios dos professores a respeito do
assunto, uma vez que é muito comum o uso dessa
tecnologia e pouco se conhece a respeito de seus possiveis
efeitos biologicos, sinalizando para também possiveis
protecOes contra a radiacdo emitida por esse aparelho.

Em relagdo a Q6: Qual a diferenca entre radiagdo
ionizante e ndo-ionizante. As respostas mais citadas pelos
professores, ao caracterizarem radiagfes ionizantes, séo
apresentadas na Tabela 3:

TABELA V. Caracterizacdo de radiacdo ionizante segundo o0s
professores.

Categoria: radiacdo ionizante Frequéncia das respostas

dos docentes

Produz ionizagéo de 7
moléculas/substancias, produzindo
jons, cations, radicais livres.

Interage com a matéria provocando 3
modificacdes

N&o sabe 3

Pode retirar elétrons dos atomos 2
formando ions

Radiac8o ionizante possui maior 1

comprimento de onda

De acordo com os dados da pesquisa, apenas dois
professores, um de Fisica e outro de Biologia,
caracterizaram completamente a radia¢do ionizante. Sete
professores, sendo apenas um de Biologia, disseram que a
radiacdo ionizante é aquela que produz ions ou ioniza o
meio no qual se propaga, sem especificar o que significa
produzir fons. Trés professores disseram que a radiacdo
ionizante interage com a matéria provocando alteragdes em
sua estrutura, sem especificar quais. Apenas um professor
de Fisica respondeu incorretamente, dizendo que o
comprimento de onda da radiacdo ionizante é maior. Na
verdade, quanto menor o comprimento de onda, maior a
energia da radiagdo e maior a possibilidade dessa radiagdo
ser ionizante em um dado meio.

Analisando as outras respostas dadas a radiacdo nao-
ionizante, percebemos a presenca de Varios conceitos
errdneos, como, por exemplo, um professor de fisica
acredita que este tipo de radiacdo ndo interage com a
matéria.Ele disse que a radiagdo ndo-ionizante possui um
comprimento de onda menor, 0 que ndo corresponde a
verdade, pois radiacBes ionizantes possuem frequéncias
maiores e consequentemente comprimentos de onda
menores se comparados as nao-ionizantes. Finalmente,
outro professor de fisica disse que a radiacdo ndo-ionizante
é aquela que se propaga no vacuo sem quebrar moléculas
em fons. Os dois tipos de radiacdo podem propagar-se no
vacuo caso sejam ondas eletromagnéticas. De uma forma
geral, podemos afirmar que os professores encontraram
maior dificuldade em definir radiacfes ndo-ionizantes.
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Em relagdo a Q7: Os exemplos de radiagdo ionizante e
ndo-ionizantes citados pelos professores sdo mostrados na
Tabela VI. O nimero entre parénteses indica a frequéncia
de respostas. Constata-se que cinco professores ndo
souberam indicar exemplos de radiacdo ionizante e sete ndo
souberam indicar exemplos de radiacdo ndo-ionizante,
dentre estes, dois professores da Biologia. Apenas um
professor de fisica citou erradamente particula alfa como
exemplo de radiagdo ndo-ionizante.

TABELA VI. Exemplos de radiagdes ionizantes e ndo-ionizantes
segundo os professores.

Categoria: exemplos de
radiacdo ionizante

Categoria: radiagdo ndo
ionizante

Raios gama (9) Radiacdo térmica (9)

Raios x (7) Luz visivel (6)

Ultravioleta (5) Microondas (4)

Raios cosmicos (2) Ondas de réadio (3)

Particulas alfa (2) Ultravioleta (2)

Particulas beta (2) TV, UHF (2)

Descargas atmosféricas (1) Particulas alfa (1)

Campos elétricos altos (1) N4o sabe/em branco (7)

Lampada fluorescente (1)

Plasma (1)

N4o sabe/em branco (5)

Os professores indicaram a radia¢éo ultravioleta tanto como
ionizante e ndo ionizante, mas ndo especificaram o meio. A
classificagdo ionizante e ndo-ionizante dependem do meio
de propagacdo. A radiacdo ultravioleta é capaz de ionizar a
ionosfera, sendo considerada como ionizante em relagdo a
atmosfera, e classificada como ndo-ionizante em relagéo ao
tecido biolégico. E interessante observar, de acordo com a
Tabela 3, que nenhum professor indicou o telefone celular
como exemplo de radiacdo ndo-ionizante, embora ele tenha
sido bastante citado nas respostas sobre coisas relacionadas
com a radiac&o.

Em relacdo a Q8: O que é radiacdo ultravioleta? Quais
as principais fontes de emissao?

Ao serem questionados sobre o conceito de radiacdo
ultravioleta (RUV), nove professores de Fisica disseram
que ultravioleta é uma radiagdo com frequéncia maior que a
luz visivel. Dentre esses, dois disseram que sdo ondas
eletromagnéticas com frequéncia maior do que a luz visivel.
Dois professores de Fisica caracterizam radiacao
ultravioleta a partir do comprimento de onda, dizendo que
este é menor do que o comprimento de onda da luz visivel.
Os conceitos estabelecidos por esses dois grupos de
docentes, estdo parcialmente corretos, pois existem outros
tipos de radiacdo ou ondas eletromagnéticas que possuem
uma frequéncia acima (ou comprimento de onda abaixo) da
luz visivel e da radiacdo ultravioleta, como por exemplo, 0s
raios X e raios gama. Outras respostas obtidas: radiacéo
com frequéncia aproximadamente igual a luz solar e
radiacbes emitidas por ondas eletromagnéticas dos
professores de Biologia; radiacdo com comprimento de
onda pequeno e radiacdo com frequéncia entre 10™° Hz < f
< 10" Hz dos professores de Fisica. Com excecdo da
Gltima resposta, que situa corretamente a faixa de
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frequéncia da radiacdo ultravioleta, as outras respostas ndo
caracterizam, completamente, esse tipo de radiacdo pela
generalidade da definicdo, podendo ser aplicada a outros
tipos de radiacdo. Um professor de Biologia ndo soube
conceituar. Uma sintese das respostas é mostrada na Tabela
VII.

TABELA VII. Definicdo de radiacdo ultravioleta segundo os
professores.

Categoria: defini¢do de Frequéncia das respostas
radiacdo ultravioleta.
Radiagdo com frequéncia maior 9
do que a luz visivel
Radiacdo com comprimento de 2
onda menor do que a luz visivel
Radiacdo com comprimento de 1
onda muito pequeno
Radiacdo com frequéncia entre 1
10" Hz e 10" Hz
Radiacdo com frequéncia da 1
ordem da luz solar
Radiacdo emitida por ondas 1
eletromagnéticas
Néo sabe conceituar 1

Em relagdo & Q9:

Sobre as fontes de radiagdo ultravioleta, os professores
mencionaram principalmente o Sol (12); luz branca
artificial (6); ldmpadas incandescentes (1); estrelas (1);
corpos extremamente aquecidos (1); bombas atémicas (1);
luz negra de nednio. Trés professores de Fisica ndo citaram
exemplos de fontes de RUV. Veja a Tabela VIII.

TABELA VIII. Fontes de radiacdo ultravioleta (RUV) segundo
os professores.

Categoria: fontes de radiacdo
ultravioleta

Frequéncia das respostas

Luz negra de nednio

Bombas atbmicas

Corpos extremamente aquecidos

Estrelas

Lampadas incandescentes

Em branco

o|w|k|kk|k| -

Luz branca artificial

Sol

[y
N

Ao serem perguntados sobre os tipos de radiacdo
ultravioleta, oito professores mencionaram os tipos UVA e
UVB; cinco professores afirmaram que ndo conhecem
nenhum tipo de radiacdo ultravioleta, e apenas trés
professores de Fisica responderam corretamente a pergunta,
mencionando os trés tipos UVA, UVB e UVC,
classificados segundo o seu poder de penetragdo na pele.
Em relacdo a questdo 10:

Os professores acreditam que os maleficios causados pela
radiacdo ultravioleta sdo caracterizados, principalmente, por
lesbes no tecido epitelial: cancer de pele, queimaduras,
insolacdo e necrose. Um professor citou a possibilidade de
formacdo de ions no organismo, classificando-a como
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radiacdo ionizante. Apenas trés professores citaram 0s
beneficios da radiagdo ultravioleta, além de mencionar que
pode provocar cancer de pele e causar danos ao material
genético provocando tumores. Dentre esses, dois
professores, um de Biologia e um de Fisica, explicaram que
a radiacdo ultravioleta promove a ativacdo da pro-vitamina
D e da melanina. Outro professor citou que a radiacdo
ultravioleta é necessaria para suprir algumas func@es do
corpo, mas ndo especificaram quais. Na Tabela VI séo
mostradas as respostas a essa questdo, note que o nimero
entre parénteses indica a frequéncia de respostas dos
docentes.

TABELA IX. Beneficios e Maleficios da radiagdo ultravioleta
segundo os professores.

Categoria: beneficios da RUV | Categoria: maleficios da RUV

Promover a ativacgao da pro-
vitamina D e da melanina (2)

Céncer (14)

Necessarias para algumas
funcdes (1)

Queimaduras (4); Insolagdo (1);
necrose do tecido epitelial (1).

Em relagdo & Q11: Indagados se a telefonia celular causa
cancer, seis professores responderam apenas ndo, dois
acreditam que ndo, exceto se houver exposi¢do por longo
tempo; trés professores disseram que ndo ha comprovagédo
cientifica e quatro disseram que ndo sabiam. Apenas um
professor de Fisica afirmou que sim: o celular provoca
cancer em qualquer situacdo. O resultado pode ser
visualizado na Tabela a seguir:

TABELA X. Resposta dos professores sobre a possibilidade da
radiacdo emitida pelo celular provocar cancer.

Categoria: celular causa
cancer?

Frequéncias

Nao

N&o, exceto longa exposi¢éo.

N&o h& comprovacao

Nao sabem

RN o

Sim

A partir das respostas dos docentes, pode-se inferir de
maneira geral, que ndo had consenso entre os professores
sobre os conceitos e exemplos das radiagfes ionizantes e
ndo ionizantes (Tabelas 5 e 6). Os maleficios das radiacGes
ultravioleta na visdo dos professores estdo relacionados
apenas ao cancer de pele, queimaduras, insolagdo ou
necrose do tecido epitelial. N&o aparece nenhuma resposta
sobre os maleficios desse tipo de radiagdo no olho humano
(Tabela 9). A diversidade das respostas dos professores esta
presente também na Tabela 10, onde percebemos que néo
existe consenso se a radiacdo emitida pelo celular
desenvolve o cancer.

Essa dificuldade dos professores para responder as
perguntas do questionario de sondagem, nos motivou a
construir questdes interdisciplinares sobre o0s temas,
radiacdo ultravioleta e a radiagdo microonda emitida pelo
celular, com o objetivo de auxiliar o professor a trabalhar
esse tema na abordagem CTS de forma diferenciada ao
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ensino tradicional. Para a elaboracdo das questdes
interdisciplinares foi preciso conversar também com um
professor de quimica e um de matematica. Devido a
indisponibilidade de tempo desses docentes ndo foi possivel
aplicar o questionario de sondagem para esses dois
professores, no entanto a colaboracdo do professor de
quimica foi necessaria para compreensdo de alguns
compostos organicos e a participacdo do professor de
matematica ajudou no entendimento de alguns graficos.

V. QUESTOES INTERDISCIPLINARES COM
ABOR-DAGEM CTS

As questdes interdisciplinares foram criadas para subsidiar
o professor a iniciar uma pratica diferenciada de ensino,
que diverge do ensino tradicional. Estas questdes foram
elaboradas tendo como base a abordagem CTS dos temas:
radiacdo ultravioleta e radiacdo microonda emitida pelo
celular. O conteldo delas envolvem os conceitos de fisica,
quimica, biologia e matematica. Pretende-se que elas
auxiliam o professor a relacionar e discutir esses
conhecimentos disciplinares no contexto social dos seus
alunos, conforme orienta Delizoicov: “Levar para a sala de
aula a realidade que cerca o aluno e discuti-la ndo sera
simplesmente motivagdo para iniciar um determinado
topico do programa; a finalidade é a prépria discusséo
dessa realidade, a sua compreensao e a sua transformagéo,
sendo as informagdes cientificas um meio para tanto”
(Delizoicov, pag. 26, in [20]). A explicacéo e resolugdo das
questdes interdisciplinares é apenas uma etapa do processo
de “Problematizagdo no Ensino de Ciéncias”. Esse processo
envolve dimensBes epistemoldgicas e pedagodgicas. A
primeira se baseia em Bachelard segundo o qual “ para um
espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a uma
questdo. Se ndo houve questdo, ndo pode haver
conhecimento cientifico.Nada é dado. Tudo é construido
(pag. 148, [21]). Assim, o aluno chega a aula de fisica com
conhecimento empiricos ja construidos, provenientes de sua
interacdo com o meio em que esta inserido. E tarefa do
professor obter o conhecimento prévio do estudante e ndo
apenas saber de sua existéncia.

Em relagdo a dimensdo pedagdgica, Freire ressalta que a
problematizacdo precisa fazer sentido para o estudante,
sendo necessério trabalhar com situagdes que se aproximem
do seu conjunto de conhecimentos [22]. Assim, €
fundamental que o professor esteja familiarizado com o
universo dos estudantes para que, a partir dele, possa
problematizar situacBes que apresentam contradices
locais. As abordagens tradicionais na maioria das vezes
levantam questdes descontextualizadas com o universo dos
estudantes (pag. 25, [20]). A abordagem da dimensdo
pedagdgica na sala de aula ocorre, em trés momentos: A
problematizacdo inicial, organizacdo do conhecimento e a
aplicacdo do conhecimento (pag. 28, [20]).

Na problematizacdo inicial sdo discutidas situacdes reais,
que possam fazer parte do universo tematico dos estudantes
No nosso caso, o professor pode levantar os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre o tema radiacdo buscando
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resposta, por exemplo, para as seguintes questoes: O que é
radiacdo? Quais os efeitos bioldgicos provocados pelos
raios ultravioleta? O aparelho de celular provoca o
desenvolvimento do cancer? O professor pode sugerir que
os alunos fagam um cartaz com suas respostas. Essa
problematizacdo poderd despertar no estudante a
necessidade de adquirir outros conhecimentos que ainda
ndo possui [23].

Na organiza¢gdo do conhecimento, o professor pode
explicar os conteldos necessarios para que o aluno adquira
0 conhecimento cientifico a partir da problematizagdo
inicial. No nosso caso, o conteldo sobre o tema radiacao
pode ser explicado com a utilizagdo de dois ou mais
professores, trabalhando simultaneamente na sala de aula.
A aula deve ser dindmica, com a participacdo dos alunos.

Na etapa de aplicacdo do conhecimento, o professor
pode interpretar e apresentar respostas para os problemas
levantados na problematizacdo inicial. No nosso caso, 0
aluno pode apresentar o mural construido na etapa de
problematizacdo inicial, e o professor pode ajuda-lo na
transicdo das suas ideias de senso comum para O
conhecimento cientifico. Essa transi¢do pode ser viabilizada
através da resolucdo das questbes interdisciplinares que
estdo  relacionadas as  questdes levantadas na
problematizacéo inicial.

Questbes interdisciplinares
Questéo 1

Um estudo realizado na Dinamarca relacionou o nimero de
assinantes de celulares com os casos ocorridos de cancer no
olho (melanoma ocular), ao longo do periodo
compreendido entre 1943 e 1996. Responda as questdes
propostas de acordo com o grafico mostrado na Figura 3.

=&~ Incidence rate of ocular malignant melanoma

(per 100 000)

Yy of mobile telephone subscribers

1) S19Q LIARQNS |0 5180 UNR
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194347 1948-52 1953-57 1958-62 1963-67 1968-72 1973-77 197882 1983-87 198892 1993-96
WSP, World Standard

FIGURA 3. Gréfico do nimero de assinantes de celulares em
funcéo do cancer no olho [24].
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a) O numero de casos de cancer no olho, aumentou,
diminuiu ou permaneceu constante, no periodo entre 1943 e
19967 E o nimero de assinantes de celulares? Explique.

b) Qual o tipo de funcdo matematica que representa a linha
azul? Explique.

c) Qual o tipo de funcdo matematica que poderia
representar a linha vermelha? Explique.

d) Em que periodo de tempo (em anos) o nimero de casos
de cancer no olho foi igual ao ndmero de assinantes de
celulares?

e) De acordo com esta pesquisa, a radiacdo emitida pelo
celular causa cancer no olho? Justifique.

Questao 2
Procure em um manual de instru¢cdes de um aparelho de
celular, informacdes sobre a salde e seguranca do usuario

em relacéo a exposi¢do da radiacdo microonda do celular.

TABELA XII. Niveis de referéncias de SAR, recomendados pela
ANATEL [25].

Caracteristic Faixa de SAR SAR SAR
ada radiofrequénci | média | localizad | localizad
Exposi¢édo a do a (cabeca a
corpo | etronco) | (membros
inteir (w/kg) ) (W/Kg)
0
(w/kg
)
Exposicéo 10 MHz a 10 0,4 10 20
ocupacional GHz
ou
controlada
(trabalhadore
s da area)
Exposicdoda | 10MHZ a 10 0,08 2 4
populagdo GHz
em geral ou
ndo
controlada

Responda as seguintes questdes:

a) Qual o valor do SAR, do aparelho celular, referente a
esse manual? Esse valor estd de acordo com as normas
regulamentadas pela ANATEL? (veja Tabela XII).

b) Ainda de acordo com esse manual, verifique se a
radiacdo emitida pelo celular pode interferir no
funcionamento dos marca passos, aparelhos de surdez ou
outros dispositivos. Descubra também, se essa radiagdo
pode provocar incéndio em areas explosivas, como postos
de gasolina.

c) Apresente o resultado de sua pesquisa para a turma
apontando solugdes para resolver ou minimizar os riscos de
problema (caso existam).

Questado 3

Um namero decomposto em seus fatores primos pode ser
escrito na forma de poténcia de 10. Assim o nimero 60
pode ser representado por 10%'"®, Sabe-se que o tempo
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maximo de exposigdo solar, para que ndo ocorra

gueimadura na pele, depende do tipo de pele de cada pessoa
(figura 4).

it

Indice de I mo mémo de Tm maximo de \ - Tempo méximo e Tempo maximo de
radiagio VB \ exposicdo ao sol exposido ao sol l exposicio a0 sol £Xposicdo a0 sol
de0a3 JZI)mtos \J Hmintos \.}\J 90 minctos
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V) mems J Wi
Jlouulls J 2 mimtos
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FIGURA 4 Quadro comparatlvo entre |nd|ce UV, tipos de pele e
tempo de exposigao [26].

A Tabela a seguir reline esses tempos, ja transformados em
segundos, para a pele negra. Complete 0s espagos vazios
deste quadro com as poténcias de 10 correspondentes.

TABELA XIII: Tempo maximo de exposicédo solar para que ndo
ocorra queimadura na pele negra.

Exposicao solar-peles
moreno-clara e negra

1w L Ll L Ll Ll Ll
eo 0O Pele negra o
® Pele moreno-

eo clara .

fempo (min)
5

o L 'y 2 2 'y 'y

2 4 e -] 10 12 “ 18
Indice UV

FIGURA 5: Gréafico da exposicdo solar das peles
negra e moreno-clara.

indice (UVB) Tempo em Poténcia de 10
segundos
0a3 5400
4a7 2400
8all 1620
12a15 1200
Questéo 4

O grafico abaixo representa a relacdo entre o indice UV de
radiacdo ultravioleta e o tempo de exposicdo ao sol, sem se
queimar, para individuos com a pele branca e negra, sem o
uso de protetor. De acordo com esse grafico e 0s conceitos
de Matemética e Biologia contidos no glossario desta
cartilha, responda as seguintes questfes:

a) A medida que o indice UV cresce o tempo que a pessoa

moreno-clara ou negra pode ficar ao sol sem se queimar,
aumenta ou diminui? Explique
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b) Esta funcdo pode ser descrita por uma funcéo
exponencial crescente ou decrescente? Explique.

c) Qual desses dois tipos de pele pode ficar mais tempo ao
sol sem se queimar? EXPLIQUE de acordo com o grafico e
relacione sua resposta com conceitos de Biologia.

d) Faca um mural estabelecendo os varios tipos de protecédo
contra as radiacdes UVB.

Questado 5

O surgimento de novas modas e tendéncias pode ter efeitos
muitas vezes imprevisiveis. No inicio do século XX, as
mulheres primavam pela brancura da pele e tomavam
banhos de mar, praticamente vestidas. Com o passar do
tempo os trajes passaram a cobrir cada vez menos o corpo e
atualmente, ha pessoas que pensam que um corpo bem
bronzeado ¢ sinal de salde. Forme um grupo com seus
colegas e investiguem a opinido de médicos
dermatologistas sobre o bronzeamento e sua relagdo com o
aumento da incidéncia de cancer de pele no decorrer do
século XX. Pesquisem como essa doenca se relaciona com
profissGes, como a de agricultores e pescadores, pessoas
que ficam mais expostas ao sol (pag. 132, [27]).

Questao 6

O pterigio € uma membrana vascularizada que cresce na
conjuntiva em direcdo a cdrnea. O crescimento desta
membrana pode ocorrer devido & exposicdo excessiva da
radiacdo ultravioleta no olho, provocando astigmatismo.

FIGURA 6. Pterigio no olho humano [28].

a)Assinale na figura a membrana que representa o pterigio.
b) Qual a parte do olho humano afetado pela radiacdo
ultravioleta e que gera o astigmatismo?

c) Pergunte a um oftalmologista ou pesquise na internet ou
em livros, sobre o tipo de lente usado para corrigir o
astigmatismo. Quais sdo as caracteristicas da imagem
formada por essa lente?
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Questao 7

Os queratindcitos sdo células do tecido epitelial
responsaveis pela formacao da queratina (proteina da pele e
unhas). O quadro abaixo mostra alguns produtos, usados
como tratamento de cabelo, e que contém queratina e outras
substancias. A queratina desses produtos ndo é incorporada
ao cabelo. Para formar sua queratina, é melhor fazer uma
dieta rica em proteinas!

TABELA XIV. Composicdo quimica de alguns produtos
farmacéuticos.

Nome Marca Composigédo
Creme para cabelos X Queratina, Cloreto de
“Esthetic e cetil-trimetil amdnio,
hair” Restaura e metilparabeno, outros.
define os cabelos
Recarga de queratina. y Queratina, &cido
Vitamina A citrico, aminodcidos,
outros.
Quitina liquida, log¢do z Queratina,
de spray para cabelos. dimeticose, propileno
glicol, outros

De acordo com a férmula estrutural do acido citrico, e o0s
conceitos béasicos de Quimica, identifique o0s grupos
funcionais deste composto orgénico.

FIGURA 7. Férmula estrutural do acido citrico.

b) A cisteina é um dos aminoacidos que formam a
queratina, sua formula estrutural pode ser vista a seguir:

FIGURA 8. Formula estrutural da cisteina.

Identifique os grupos funcionais da cisteina na formula
estrutural do &cido citrico.
¢) Qual a importancia da queratina para o ser humano?
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d) Pesquise nas farméacias outros produtos que contenham
queratina.

Respostas das questdes interdisciplinares

A seguir encontram-se a respostas de algumas questbes
interdisciplinares.

Resposta da questéo 1

a) Permaneceu constante...

Variou.

b) Funcdo constante, grafico paralelo ao eixo x.

c). Variavel. Algo parecido com uma fungdo exponencial.
d) entre 1983 e 1987

e) Nao é possivel afirmar

Resposta da questéo 3

Tabela XV. Resposta da questdo 3.

indice (UVB) Tempo em Poténcia de 10
segundos
0a3 5400 10372
4a7 2400 103380
8all 1620 105209
12a15 1200 103079

Resposta da questéo 4

a) Diminui

b) Decrescente

c) A pessoa negra, pois a queda do grafico € menos
acentuada. O individuo de pele negra possui uma
quantidade maior de melanina nos melandcitos, o que
oferece uma maior protecdo ao nucleo celular contra os
efeitos biolégicos produzidos pela radiagdo ultravioleta
solar.

Resposta da questéo 6

a)

Pterigio

FIGURA 9. Pteridio humano invadindo a cérnea.
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b) Cornea

c) Lentes divergentes. Imagem virtual, direita e menor.
Resposta da questado 7

a)

/ \ 1 ' N\
/ 1) I | |
| no o
| {
\ /

Acido

Legenda: D - carboxilico

- Alcool

-‘O\ | /H
b) j S =
_Ci—cC N
I o ~
HO .CHZ H
po |
A SH

FIGURA 11 (letras a e b). Identificacdo dos grupos funcion'a'ig do
acido citrico e cistéina, ¢ funcéo.

c) Proteger as células epiteliais da chuva, vento e sol.

V1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostra algumas questfes interdisciplinares
construidas através da abordagem CTS. A escassez de
materiais que favoreca a articulacdo entre as disciplinas e a
falta de relagdo dos contelidos escolares com o cotidiano do
estudante, nos motiva a construir onze questdes
interdisciplinares para servir de apoio ao professor.

O tema das questBes interdisciplinares envolve os
possiveis efeitos bioldgicos em seres humanos provenientes
da radiagdo ultravioleta e da radiacdo microonda emitida
pelos aparelhos de celulares. Com o objetivo de verificar as
dificuldades dos professores sobre o tema e ajuda-los a
trabalhar de forma diferenciada, utilizando as questfes
interdisciplinares propostas nesse artigo, realiza-se um
questionario de sondagem com treze professores de fisica e
trés de biologia, ambos do ensino médio. Para analisar 0s
dados desse questionério, utiliza-se a técnica de andlise de
conteldo, proposta por Bardin [18].

Além da construgdo das questdes interdisciplinares, foi
sugerida uma proposta para o professor trabalhar essas
questbes na sala de aula. A proposta de baseia nos trés
momentos  pedagdgicos  descritos por [20]: A
problematizacdo inicial, organizagdo do conhecimento e a
aplicacdo do conhecimento.

As questdes interdisciplinares sdo apenas um
instrumento que auxilia o professor a integrar as disciplinas
que constituem a ciéncia da natureza e matematica. Assim
essas questdes sdo um guia para se trabalhar com os alunos
do ensino médio ndo sendo, portanto, uma forma Unica para
abordar os aspectos relacionados a CTS.
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Resumen
Se propone una estrategia didactica para el desarrollo del Pensamiento Critico. Tal estrategia surge de tres fuentes: dos
fuentes tedricas, una basada en las sugerencias de Arnold Arons y otra que toma al constructivismo como paradigma
educativo. La tercera, empirica, fundamentada en la propia experiencia de los autores. Se describe el Pensamiento
Critico de acuerdo con caracteristicas conductuales y habilidades relacionadas con tales caracteristicas. Con base en
ello, se hace una descripcion detallada de la estrategia didactica y, finalmente, se presenta una evaluacion de su
aplicacion en cuatro grupos de estudiantes de primer ingreso a carreras de ciencias e ingenierias.

Palabras clave: Pensamiento critico, ensefianza de las ciencias, habilidades intelectuales, constructivismo.

Abstract
A didactical strategy to foster critical thinking is proposed. It was developed following three kinds of sources: a
theoretical one based on suggestions by Arnold Arons and another one taking constructivism as an educational
paradigm. The third one is the empirical expertise of authors. Critical thinking is described in terms of conduct
characteristics and some intellectual skills associated to them. Based on all of these elements the didactical strategy was
developed and is described with detail. Finally, the strategy was applied to four groups of freshmen majoring in science
and engineering. Results of evaluation of the strategy are presented.

Keywords: Critical thinking, science teaching, intellectual skills, constructivism.

PACS: 01.30.Ib, 01.40.Di, 01.40.gb

I. INTRODUCCION

Heréclito de Efeso (553 a.C.-484 a.C.), a pesar de que los
amantes de la sabiduria supiesen muchas cosas, afirmaba
que la acumulacion de conocimiento no educaba la mente.
Estas palabras tienen una evidente actualidad como
podemos constatar con la mayoria de nuestros alumnos. Es
indudable que, en nuestro sistema educativo, todo egresado
del nivel medio superior posee mas conocimientos que, por
ejemplo, Arquimedes o Galileo, pero es poco probable que
estos estudiantes pudieran realizar descubrimientos
analogos a los que aquellos protocientificos realizaron, ain
con las limitaciones de sus épocas. Este hecho concuerda
con la aseveracion de Heraclito, pues en estos casos vemos
que la posesidn de conocimientos no educa la mente. En
otras palabras, saber muchas cosas es condicion necesaria
pero no suficiente para desarrollar la habilidad de pensar.
Surgen entonces las dos preguntas: ;Como puede educarse
la mente? Esto es, ;como puede desarrollarse la habilidad
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de pensar? Y la segunda, todavia de mayor trascendencia:
¢es posible ensefiar a pensar?

La respuesta a la Gltima pregunta ha sido afirmativa en
nuestro medio —con o sin razén—, por lo que en los niveles
educativos elementales, primaria y secundaria, se ha
privilegiado la ensefianza de las matematicas con la idea de
que su aprendizaje lograria que la poblacién que accede a la
educacion basica fuese mas “inteligente”. Con ello se
plantea la premisa de que aquellos educandos que
“supieran” matematicas razonarian mejor que quienes no
las hubiesen estudiado [1]. Sin embargo, Los resultados de
las pruebas internacionales PISA y las nacionales ENLACE
[2] se han encargado de desmentirla. La experiencia en esas
evaluaciones muestra que tales habilidades tampoco pueden
incrustarse o implantarse en el cerebro humano en forma de
un conjunto de reglas, formulas y algoritmos. Y de acuerdo
con lo que escribe Pérez [1] y los fundamentos tedricos de
la prueba ENLACE, el ser humano no es ni puede
transformarse en una simple maquina.
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Por otro lado es aceptado que la capacidad de
razonamiento, esto es, la habilidad de pensar siguiendo una
linea de razonamiento légico, no son dones ni es genética
[3]. Creemos que la idea del origen congénito o natural de
la habilidad de pensar es simplemente una consecuencia del
poco entendimiento de las complejas circunstancias y
condiciones sociales y pedagdgicas que rodean el desarrollo
del pensamiento, aunque existan, en efecto, algunos
condicionantes genéticos como el caso del sindrome de
Down. Creemos, junto con Dowling [3], que la habilidad de
pensar deberia ser el resultado del desarrollo natural de todo
cerebro bioldgicamente normal bajo condiciones humanas
normales. Para nuestros propoésitos, entendemos que un
cerebro normal es aquel que se encuentra libre de lesiones,
y con ello queremos decir que el cerebro puede lesionarse
de dos maneras: fisica e intelectual. La primera casi
siempre es resultado de un accidente o una agresion directa,
mientras que la segunda es consecuencia de condiciones
anormales, las cuales no son otra cosa que préacticas
pedagogicas coercitivas y restrictivas [4]. De entre una
amplia variedad, las dos mas comunes de estas Ultimas son:
la memorizacion como un fin de aprendizaje en si misma, y
la practica comun de los estudiantes de estudiar solamente
el dia (o la noche) anterior al examen.

De acuerdo con llyenkov [4] la memorizacion, como
unico fin del aprendizaje, y su consecuente saturacion del
cerebro puede lesionar el intelecto. Aprender fisica, con
referencia al cerebro como drgano del aprendizaje [5],
supone que éste no necesita repeticiones innecesarias
cuando el material bajo estudio, o la manera como se
maneja en el aula, es accesible, interesante en si mismo, y
atil con aplicaciones a la vida diaria. De acuerdo con estas
discusiones, proponemos nuestra hipétesis de trabajo: para
ensefiar a pensar se necesita organizar el proceso de
asimilacion del conocimiento y su dominio, de manera que
el aprendiz ejercite no s6lo la memoria, sino también —y
quizas con mayor énfasis— la habilidad de realizar tareas
que requieran pensar.

El tipo de pensamiento a que nos referimos es el llamado
Pensamiento Critico (PeCr), el cual ha sido discutido y
analizado desde muchas perspectivas [6] e inclusive existen
asociaciones como The Critical Thinking Community
(http://www.criticalthinking.org/) dedicadas a la
investigacion y difusion de todo tipo de informacion
relacionada con el tema. Aparte de diversos materiales
encontrados en el sitio de esta comunidad, existen pocos
trabajos encaminados a desarrollar habilidades de
pensamiento critico en el area de la fisica [7], de donde
surge la idea del presente trabajo cuyos objetivos son: 1.
Contribuir a las ciencias de la educacion en el area de las
ciencias y, 2. Proponer un modelo pedagbgico para las
nuevas generaciones de estudiantes que ingresan al nivel
superior.

Il. REFERENTES TEORICOS

¢Qué es el PeCr? ;Podriamos conceptuarlo de tal manera
que tuviera una utilidad inmediata en el salon de clase? Una
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respuesta adecuada a ambas preguntas fue dada hace varias
décadas por Ennis [8]: el PeCr “es un pensamiento
razonado y reflexivo encaminado a decidir en qué creer y
qué hacer”. El punto de vista de Ennis indica, ademas, que
el PeCr estd formado por conjuntos de habilidades que
involucran aclarar términos y aspectos controvertidos,
identificar componentes de argumentos, valorar la
credibilidad de evidencias, utilizar razonamiento inductivo
y deductivo, manejar argumentos y emitir juicios de valor.

Para nuestros propositos, el concepto de Ennis puede
resumirse diciendo que el PeCr es el camino para utilizar la
informacién en forma ldgica y racional con el proposito
primordial de resolver problemas. El término problemas lo
entendemos de una forma amplia y no solamente a
enunciados en los que se proporcionan datos numéricos o
algebraicos y se pide encontrar el valor de una incdgnita
por medio de manipulacién algebraica rutinaria, sino
también al analisis de casos en los que han de evaluarse
situaciones para una toma de decisiones. Por otro lado,
creemos relevante que tal forma de utilizar la informacién
ha de llevarse a situaciones nuevas, e incluso a otros
campos del conocimiento tradicionalmente alejados de las
ciencias fisicas. En la situacion actual de la sociedad de la
informacién esta es la forma como han emergido nuevas
ciencias transdisciplinares, tales como la Nanociencia y la
Gendmica. Asi, creemos que formar el PeCr en nuestros
estudiantes es un gran servicio, ya que con la ensefianza
tradicional solo aprenden a memorizar 0 a repetir
informacién que muchas veces no comprenden, y a
resolver problemas numéricos de manera mecéanica [7, 9].
Finalmente, en nuestra concepcién, el PeCr tiene un valor
que va més alla del aula: esta relacionado con el cdmo una
persona ve y se relaciona con el mundo.

Por otro lado, Arons [10] afirma que el PeCr se refiere a
una serie de procesos de razonamiento ldgico abstracto, los
cuales sdlo pueden desarrollarse en la practica. Como
ejemplos de ellos se tiene la habilidad de poner atencién,
seguir un argumento, detectar una ambigiliedad o una
inferencia falsa, organizar y administrar el tiempo para el
estudio. La cuestion es que, como se escribié unas lineas
antes, tales habilidades no pueden ensefiarse “en el aire”,
sino s6lo a través de las dificultades y problemas de una
asignatura concreta, y lo mas importante, no pueden
ensefiarse ni aprenderse en un curso, sino deben adquirirse
gradualmente a lo largo de varios ciclos de aprendizaje.

Siguiendo a Arons [10], inferimos que el comienzo para
el desarrollo del pensamiento critico relacionado con la
ensefianza de la Fisica se da cuando, a su vez,
desarrollamos la habilidad de preguntarnos: ;Como
sabemos qué algo es valido?, ¢qué evidencias debemos
tener para creerlo?; si estamos en un error, ¢cdmo saberlo?
En seguida, también tiene que ver con darse cuenta de que
Ilamar a una cosa por su nombre no significa entenderla; ha
de recordarse que entendemos muchas cosas y que tenemos
nombres y etiquetas para ellas, pero que también hay otras
cosas que no entendemos Yy, sin embargo, también tienen
nombres y etiquetas. La educacién no es cuestion de
aprender nuevos nombres, sino de distinguir cuéles
entendemos y cudles no. Por ejemplo, ¢continla un cuerpo
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moviéndose sin cambio debido a la inercia? Hablando con
todo rigor, no. No sabemos por qué los cuerpos se
comportan asi; simplemente, a la tendencia de comportarse
de esa manera la llamamos inercia. Los cuerpos en caida
libre no aumentan su rapidez porque aceleran; la
aceleracion es el nombre dado a ese comportamiento, pero
no la razdn de él.

Otra de las razones para que una de nuestras metas en la
formacion de estudiantes sea el desarrollo del PeCr tiene
que ver con la calidad de vida, la competencia profesional,
el progreso de la cultura y la sociedad en general, y la
formacién de ciudadanos responsables. Esta idea no es
nueva, pues fue planteada a mediados del siglo XX por
Bernal [11], quien escribié que uno de los propdsitos de la
ensefianza de las ciencias es “dotar al ciudadano de un
entendimiento técnico suficiente del método cientifico para
aplicarlo a los problemas con lo que debe enfrentarse en su
vida social e individual”, por lo que un reto de la formacion
del PeCr es lograr la transferencia de aprendizajes de fisica
a otros campos fuera del ambito natural de la ciencia.

I11. UNA ESTRATEGIA DIDACTICA PARA EL
DESARROLLO DEL PENSAMIENTO CRITICO
(EDPC)

De la discusion anterior, concluimos que definir el PeCr no
es una tarea facil y que, ademas, no parece existir una Gnica
definicion [6]. Nuevamente, de acuerdo con Arons,
creemos que el PeCr solamente puede caracterizarse
contextualmente. Por consiguiente, para los propdsitos de
este trabajo sostenemos que una persona ha desarrollado y
posee PeCr si muestra las caracteristicas conductuales y sus
correspondientes habilidades que presentamos en la tabla I.
Ademaés, otra habilidad esencial dentro de la EDPC, no
considerada en la tabla 1, es la de comunicacién oral. La
verbalizacion, por parte de los estudiantes, es una manera
de evaluar sus aprendizajes, su forma de pensar y el orden
intelectual  interno  (pensamientos  organizados Yy
estructurados).

De acuerdo con lo anterior, la EDPC requiere que, en
cada ocasion pertinente, el docente:

e Procure que sus estudiantes expliquen un concepto
o idea. Si tienen problemas para explicar, entonces
se evidencia una falta de claridad y/o comprension
del concepto. Esta situacion requerird que el
docente ayude al aprendiz a aclarar sus ideas para
expresarlas adecuadamente.

e Ponga en practica alguna técnica grupal
(aprendizaje colaborativo/cooperativo) y
proporcione un problema. EI docente ha de
asegurarse que los integrantes de los grupos
(equipos) sigan lineamientos logicos y empleen
términos y palabras correctamente.

e Evalle el vocabulario bésico. Para ello es
recomendable proporcionar una lista de términos y
palabras a usarse rutinariamente en el curso; En
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algunos casos sera aconsejable que los estudiantes
investiguen los significados.

TABLA . Caracteristicas conductuales del Pensamiento Critico y

sus habilidades correspondientes.

Caracteristica Conductual

Habilidad

CC1. Puede diferenciar entre
fuentes de informacion
confiables (de personas o
instituciones con autoridad
académica o moral) y no
confiables (de personas o
instituciones  sin  autoridad
académica o0 moral)

H1. Apertura a nuevas ideas

H2. Aprender términos y
hechos, conceptos y teorias de
la materia en cuestion

H3. Buscar, interpretar y
utilizar informacion cientifica

CC2. Reconoce afirmaciones
carentes de sentido; esto es,
afirmaciones que no son
definiciones, que no son
verificables por observacion
directa o indirecta, 0 que no
son proposiciones logicas o
matematicas

H4. Desarrollar
argumentaciones validas en el
ambito de la fisica (en el nivel
de aprendizaje pertinente)

CcCs. Evita  definiciones
circulares; distingue entre un
mero nombre o etiqueta y el
concepto que lo caracteriza o
lo define

H5. Describe 'y explica
fendmenos naturales y procesos
tecnoldgicos en términos de
conceptos, principios y teorias
fisicas

CC4. Selecciona datos
relevantes o pertinentes para la
solucién de un problema

H6. Destreza algebraica y
analitica
H7. Destreza para
problemas
H8. Habilidad para aplicar
principios y generalizaciones
aprendidas a problemas vy
situaciones nuevas

resolver

CCb. Critica inferencias
obtenidas de observaciones, lo
que significa que puede
reconocer si las inferencias se
obtienen directamente de las
observaciones, si no estan
relacionadas con éstas, o si las
inferencias y las observaciones
se contradicen

H9. Demostrar una
comprension adecuada de los
conceptos y principios
fundamentales de la fisica (en el
nivel de aprendizaje pertinente)
H10. Habilidad para sintetizar e
integrar informacion e ideas
H11. Habilidad para distinguir
entre observacion e inferencia y
entre hecho y opinién

CC6. Selecciona una hipotesis
de entre un conjunto de ellas
para explicar adecuadamente
los resultados de observaciones

H12. Habilidad para aplicar
principios y generalizaciones
aprendidas a problemas vy
situaciones nuevas

Nuestra experiencia con estudiantes de nuevo ingreso a la
universidad durante los dltimos cinco afios [12] nos
muestran que, en los cursos que consiste principalmente de
sesiones de pizarron (o presentaciones en Power Point) con
examenes periodicos, el 57% de los estudiantes de segundo
a cuarto semestre solamente estudian al menos dos dias
antes del examen de periodo, el 31% lo hace la tarde o
noche anterior, mientras que el 8% “estudia” una o dos
horas antes del examen. Quienes estan en este Gltimo caso,
faltan a las clases anteriores al examen. El 4% restante
dedican mas de seis dias a preparar sus exadmenes.
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Para nosotros este hecho significa que el 96% del
estudiantado no ha adquirido, durante sus dos primeros
afios en la universidad, un habito de estudio adecuado. Esta
deficiencia presenta un obstaculo para la aplicacion de la
EDPC. Sin embargo, también creemos que parte de la
aplicacion del esquema implica dotar a los estudiantes de
formas adecuadas para que desarrollen el habito de estudiar
continua y sistematicamente.

La EDPC, basada en el paradigma constructivista [13,
14] consta de seis momentos (Figura 1), pero su soporte es
el conocimiento, esto es, el éxito o fracaso relativos del
modelo —asi como de cualquier otro modelo didactico—
depende de que los estudiantes hayan guardado en su
memoria una cantidad minima de conocimientos. Esto se
conecta con el parrafo anterior, en el que aseveramos que
para comprender algo primero se necesita conocerlo, y que
razonar sobre el vacio intelectual conduce al sofisma. Asi,
el primer momento del EDPC consiste en verificar los
conocimientos minimos que han de tenerse para abordar el
analisis de cualquier concepto o situacion por medio de la
deteccion de preconceptos, cuando se comienza un nuevo
tema, o la activacion o reactivacién de conceptos cuando se
continla con el mismo tema general o con nuevas
aplicaciones y extensiones del mismo tema o concepto. En
el primer caso, el uso del dialogo socrético [15] es de gran
ayuda, mientras que en el segundo la aplicacion de un
examen corto (quizz) y la solucién de las tareas es la
estrategia a seguir. Es importante recordar que la primera
pregunta que debe hacerse toda persona que desea
desarrollar el PeCr es: “;Como se sabe que...?”, ya que
involucra tanto la caracteristica conductual CC1, como la
CC2 y sus respectivas habilidades (Tabla I).

Enseguida ha de notarse que en el esquema de la figura
1 aparecen dos actividades en el mismo nivel del primer
momento, un quizz y una tarea. Ambas tienen la funcién de
desarrollar el habito del estudio continuo y sistematico. En
el caso del quizz se recomienda aplicarlo en cada clase, y
forma parte esencial de la evaluacién. El quizz, como
examen corto puede constar de tres a cinco preguntas que
verifiquen conocimiento memoristico; por ejemplo, que
enuncie la Segunda Ley de Newton o que proporcione las
definiciones de aceleracion, fuerza o cantidad de
movimiento. Por su parte la tarea debera cumplir con el
desarrollo de la caracteristica conductual 4 y sus tres
habilidades asociadas. Para esto, nuestra experiencia
muestra que la retroalimentacion sistematica es de gran
ayuda para alcanzar tal objetivo. No es suficiente recoger la
tarea, revisarle y regresarla sin comentarios; lo mas
recomendable es tomar algunos minutos de la sesion de
aula para resolver los problemas y hacer ver cdémo pueden
superarse los errores cometidos.

El segundo momento consiste en la presentacion y/o
construccién de nuevos conceptos donde, nuevamente, el
didlogo socratico es la piedra angular del proceso. La
exposicion o clase magisterial es recomendada sélo para el
caso en que se presentan conceptos con los que el
estudiante no ha tenido contacto con el contenido que se va
a tratar durante la sesion, o para testimonios histéricos.
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FIGURA 1. Estrategia Didactica para el Desarrollo del

Pensamiento Critico.

El tercer momento, la confrontacion, se realiza también con
el didlogo socréatico y su importancia para la aceptacion y
asimilacion de los nuevos conceptos es crucial. Aqui es
conveniente aclarar que confrontacion se refiere a comparar
los nuevos conceptos (del segundo momento) con los
preconceptos (del primer momento). Generalmente, los
preconceptos son errores conceptuales arrastrados de los
niveles educativos previos al nivel superior que. Por
ejemplo, en una sesion de aula sobre el tema de
temperatura, al investigar los preconceptos encontramos
que el error conceptual mds comdn en nuestro medio es:
“La temperatura es la medida del calor”. El siguiente
extracto del diario de campo de un observador ejemplifica
la manera en que hemos llevado a cabo la confrontacion:
Profesor.- “y, ;qué es el calor?”

Estudiante.- “una forma de energia”

Profesor.- “en qué unidades sabemos que se mide la
energia?

Estudiante.- “joules”

Profesor.- “;y en qué unidades se mide la temperatura?”
Estudiante.- “grados”

Profesor.- “;Como puede, entonces, una cantidad cuyas
unidades son grados, medir algo cuyas unidades son joules?
(Acaso joules y grados son lo mismo?”

La confrontacidn anterior entre temperatura y calor por
medio de sus unidades les da los elementos necesarios para
concluir que la temperatura no puede medir el calor. Por
consiguiente, este momento lleva de inmediato al cuarto
momento, en el que se pueden realizar dos tipos de
acciones: un debate informal o una soluciéon guiada de
problemas. En el primer caso, varios estudiantes exponen
sus ideas sobre el concepto o situacién, las cuales se
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critican o analizan por otros estudiantes, con el profesor
como moderador. La actividad tiene un alto valor para
evaluar el desempefio de estudiantes en cuanto a las
caracteristicas conductuales CC2 y CC3, y para detectar a
aquellos o aquellas que no participan de la actividad. Para
con ellos habra que instrumentar alguna estrategia que los
invite a participar activamente poco a poco.

El quinto momento consiste en permitir la aplicacién de
los conceptos en diversas situaciones que pueden ser el
analisis de casos o la solucion de problemas. Las formas de
trabajo que hemos ensayado son individual y grupal, ésta
ltima por medio de grupos cooperativos [16, 17]. Con
estas actividades es posible desarrollar las caracteristicas 4
y 5 del PeCr.

El sexto momento consiste en una evaluacidon global
final, tanto del proceso como de los aprendizajes.
Generalmente se aprovechan los resultados de los trabajos
en equipo o individuales o se plantean preguntas abiertas.
Es de notar que la evaluacion se lleva a cabo a lo largo de
todo el proceso (Figura 1). Los quizzes y las tareas
conforman los primeros aspectos a evaluar, mientras que
los desempefios en clase durante las etapas de
confrontacion y de trabajo grupal o individual dan lugar a
otras tantas evaluaciones. La evaluacion global final es la
que proporciona una calificacion numérica, la cual
contribuye a la calificacion final del ciclo escolar
correspondiente.

La evaluacion entre los momentos dos al cinco se
realiza, esencialmente, de acuerdo con una rubrica conocida
como Matriz de Pensamiento Critico
(http://www.criticalthinking.org/pages/critical-thinking-
testing-and-assessment/594) en la que se evallGan ocho
aspectos del PeCr de acuerdo con una escala de cuatro
niveles: Sobresaliente, Satisfactorio, Regular,
Insatisfactorio de acuerdo con los siguientes criterios: 4 —
Sobresaliente; habil, se distingue por excelencia en
claridad, exactitud, precisién, relevancia, profundidad,
amplitud, légica e imparcialidad; 3 - Satisfactorio;
competente, efectivo, preciso y claro, pero le falta la
profundidad, exactitud y la perspicacia del sobresaliente;

2 — Regular; inconsistente e inefectivo; muestra falta de
competencias consistentes: con frecuencia es poco claro,
impreciso, inexacto y superficial; 1 — No satisfactorio;
incompetente, se distingue por imprecision, falta de
claridad, superficialidad, ildgica, inexactitud y parcialidad.
(Anexo 1). Resumimos en la tabla 2 siguiente los ocho
aspectos del PeCr que se evalltan y su relacién con las
Caracteristicas Conductuales propuestas en la tabla I.

IV. RESULTADO DE UNA APLICACION DE LA
EDPC

La EDPC se ha aplicado como experiencia piloto en cuatro
grupos de la unidad de aprendizaje Introduccion a la Fisica
gue se imparte, con el mismo syllabus, en el primer
semestre de carreras de ciencias e ingenierias en dos
universidades de la zona metropolitana de la ciudad de
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Guadalajara, Jalisco, México. Los grupos se identifican
simplemente con los nimeros 1, 2, 3 y 4, dos de cada
universidad. Los grupos tienen la caracteristica comln de
tener un nimero de alumnos similar, los tres primeros de
28 alumnos y el nimero 4 de 27 alumnos.

TABLA Il. Relacion de aspectos del PeCr a evaluar y sus
caracteristicas conductuales.

Aspecto del PeCr que se | Caracteristica Conductual

evalla

Propdsito Puede explicar satisfactoriamente
lo que se pide en la tarea y
enunciar  correctamente  los

objetivos que se persiguen.

clave, o | CC3. Evita definiciones
circulares; distingue entre un
mero nombre o etiqueta y el
concepto que lo caracteriza o lo
define.

CC4. Selecciona datos relevantes
0 pertinentes para la solucién de
un problema.

Pregunta
problema

Punto de vista CC2. Reconoce afirmaciones
carentes de sentido; esto es,
afirmaciones que no son
definiciones, que no son
verificables  por  observacion
directa o indirecta, o que no son
proposiciones l6gicas 0
matematicas.

CC1. Puede diferenciar entre
fuentes de informacion confiables
(de personas o instituciones con
autoridad académica o moral) y
no confiables (de personas o
instituciones sin autoridad
académica o moral).

Informacién

Conceptos CcCa. Evita definiciones
circulares; distingue entre un
mero nombre o etiqueta y el
concepto que lo caracteriza o lo
define.

CC4. Selecciona datos relevantes
0 pertinentes para la solucién de
un problema.

Asunciones (hipdtesis)

Interpretaciones, CCs. Critica inferencias
inferencias obtenidas de observaciones, lo
que significa que puede reconocer
si las inferencias se obtienen
directamente de las
observaciones, si no estan
relacionadas con éstas, o si las
inferencias y las observaciones se
contradicen.

Implicaciones,
consecuencias

CC6. Selecciona una hipotesis de
entre un conjunto de ellas para
explicar ~ adecuadamente  los
resultados de observaciones.

Cabe sefialar que en una de las universidades se present6 un
fendmeno de desercion por el que, al final del semestre, los
grupos 3 y 4 tuvieron la presencia de 22 y 19 alumnos,
respectivamente.
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La metodologia utilizada corresponde a un disefio
longitudinal panel [18], en la cual, los mismos individuos se
observan a lo largo de un semestre, en cuanto a sus cambios
de actitud y participacién, de acuerdo con las caracteristicas
conductuales de la tabla I, evaluadas con la Matriz de
Pensamiento Critico. La forma de proceder fue la siguiente.
En las dos primeras sesiones del semestre se dividié cada
grupo en dos sugbrupos de observacion; en el primero, que
denominamos SG1 se incluyeron cinco alumnos que
destacaron por sus primeras participaciones, mientras que el
subgrupo SG2 lo representan el resto de los estudiantes. Un
observador externo (un prestador de servicio social, quien
no forma parte del grupo, ni es el profesor) se encargd de
llevar el diario de campo con las observaciones clasificadas
en categorias de observacidon que correspondieron a las
caracteristicas conductuales y la Matriz de Pensamiento
Critico. Las evaluaciones, de acuerdo con los criterios
numéricos de la Matriz, se llevaron a cabo en tres
momentos del semestre: en la segunda semana (cuarta
sesion, e inicio de la aplicacion de la EDPC), en la semana
7 y en la semana 14 (dos semanas antes de finalizar el
semestre). Debido a la desercion escolar en dos de los
grupos, los resultados de las semanas 7 y 14 son promedios
sobre el nimero total de estudiantes presentes.

La escala de calificacion del PeCr se especifica en la
Matriz de Pensamiento Critico del Anexo 1, de donde
resumimos: 4 para Sobresaliente, 3 para Satisfactorio, 2
para Regular y 1 para Insatisfactorio. La tabla Ill siguiente
sistematiza los resultados.

TABLA 111. Puntuaciones de desarrollo de Pensamiento Critico.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Media Media Media Media
(Desviacion | (Desviacion (Desviacion (Desviacion
estandar) estandar) estandar) estandar)
SG1 | SG2 | SG1 | SG2 | SG1 SG2 | SG1 | SG2
Sem | 22 2.0 26 | 2174 22 2.087 2.6 2.045
1 | (0.447) | (0.674) | (0.548) | (0.576) | (0.837) | (0.596) | (0.548) | (0.575)
Sem | 28 | 2174 | 28 | 2217 26 2.238 2.8 2.3
7 |(0.837) | (0.65) |(0.837) | (0.6) | (0.894) | (0.768) | (0.837) | (0.865)
Sem| 32 | 2609 [ 30 | 2.609 3.0 2.882 32 3.071
14 |(0837)|(0.891) | (1) |(0.941) (1) (0.697) | (0.837) | (0.73)

Por el uso de la ganancia normalizada g = (Calificacion
final)-(Calificacion inicial)/[1-(calificacion inicial)] [19,
20], donde las calificaciones inicial y final se obtienen
considerando que 5, la calificacién méxima, es el 100%.
Este factor puede tomar valores entre 0 y 1, donde O
significa que no se lograron aprendizajes, mientras que 1
corresponde al maximo aprendizaje posible. Los resultados
de este calculo se resumen en la tabla IV.

TABLA 1V. Valores de Ganancia Normalizada.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Ganancia Ganancia Ganancia Ganancia
Normalizada Normalizada | Normalizada | Normalizada
SG1 SG2 | SG1 | SG SG1 | SG2 | SG1 | SG2
0.556 0.255 | 0.2 | 0.182 | 0.4 | 0.375 | 0.333 | 0.532
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V. DISCUSION

Los nameros de la tabla Il muestran una mejoria en cuanto
al desarrollo de las caracteristicas conductuales (y sus
respectivas habilidades) relacionadas con el PeCr. En el
caso de los subgrupos SG1, compuestos con los cinco
alumnos que se mostraron mas abiertos a la participacion
grupal desde la primera sesiéon aulica, el aumento de
calificacion parece ser mas notorio en todos los grupos,
aunque la dispersion mostrada por la desviacién estandar es
mayor que en los casos de los subgrupos SG2 compuestos
por el grueso de los estudiantes de cada grupo.

Los valores de la tabla IV son mas significativos. Puede
observarse que le subgrupo SG1 del grupo 1y el subgrupo
SG2 del grupo 4 presentan los mayores valores de ganancia
normalizada, mientras que en los grupos 2 y 3, sus
subgrupos presentan valores de ganancia normalizada
semejantes. Si se comparan los subgrupos SG2 del grupo 1
y el subgrupo SG1 del grupo 4 con sus respectivas
contrapartes, se aprecian diferencias. En el grupo 1, el
subgrupo SG1 obtuvo un valor de ganancia normalizada
mayor al doble del valor de ganancia normalizada del
subgrupo SG2, mientras que para el grupo 4, la ganancia
normalizada del subgrupo SG2 es algo menos del doble del
valor respectivo para el subgrupo SG1.

El mayor valor encontrado es 0.556 para el subgrupo
SG1 del grupo 1 y el menor valor es de 0.182 para el
subgrupo SG2 del grupo 2. El promedio de los valores de la
ganancia normalizada es de 0.354. Este valor nos indica
ratifica, en promedio, lo que se afirmo al inicio de la
discusion, respecto a que las caracteristicas conductuales
mejoraron satisfactoriamente.

VI. CONCLUSIONES

Desarrollar el Pensamiento Critico no es una tarea facil,
puesto que requiere elementos que, generalmente, se
oponen a las practicas tradicionales imperantes en nuestro
medio. El rol del profesor ha de cambiar dramaticamente vy,
como requisito, el profesorado ha de haber desarrollado las
caracteristicas propias de un pensador critico, lo cual puede
ser un proceso relativamente largo, intencionado y con
metas definidas. Con respecto al estudiantado, resulta una
tarea doblemente dificil, pues ademas el profesor o la
profesora deberan enfrentarse a los vicios adquiridos
durante los afios previos a la educacién superior. Sin
embargo, nuestra experiencia muestra que, una vez
superado el obstadculo de la formacion o autoformacion
docente, el trabajo con el alumnado se facilita
enormemente. Cuando existe una guia apropiada, los
estudiantes cooperan y se entusiasman ante los nuevos retos
que se les proporcionan. Todos aquellos profesores que han
utilizado estrategias didacticas centradas en el alumno y su
aprendizaje, o0 métodos de ensefianza activos, saben que la
situacion mencionada es cierta.

El Modelo Didactico que hemos utilizado y descrito en
este trabajo nos ha dado resultados satisfactorios. Creemos
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que las preguntas planteadas en la introduccioén, las que a su
vez determinaron el desarrollo del presente trabajo pueden
ser contestadas de manera igualmente satisfactoria: Si
puede desarrollarse la habilidad de pensar criticamente con
la EDPC, por lo que podriamos asegurar que si se desarrolla
otra estrategia analoga, también podria utilizarse con el
mismo fin. La respuesta a la segunda pregunta es
igualmente afirmativa; De acuerdo con nuestro estudio, si
es posible ensefiar a pensar criticamente.

Finalmente, se alcanzaron los objetivos planteados.
Nuestro trabajo contribuye a las ciencias de la educacion en
el ambito de la ensefianza de las ciencias, y hemos
propuesto un modelo pedagogico para las nuevas
generaciones de estudiantes que ingresan al nivel superior.
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ANEXO 1. Matriz de Pensamiento Critico.

Sobresaliente Satisfactorio Regular No satisfactorio
Propésito Demuestra un claro | Demuestra un entendimiento | No tiene completamente | No entiende el propodsito de la
entendimiento del proposito | del propoésito de la tarea claro el propésito de la tarea tarea
de la tarea
Pregunta clave, o | -Define claramente el | -Define el problema; identifica | -Define el problema, pero de | -No define claramente el

problema problema; identifica con

precision los aspectos | explora la

los aspectos centrales pero no
profundidad vy

manera superficial 0
reducida; puede pasar por

problema; no reconoce los
aspectos centrales

centrales del problema alcance del problema alto algunos aspectos | -No mantiene un enfoque
-Percibe la profundidad y el | -Demuestra  objetividad centrales objetivo e imparcial del
alcance del problema imparcialidad -Tiene  problemas  para | problema
-Demuestra  objetividad e mantener un enfoque
imparcialidad respecto al objetivo e imparcial del
problema problema

Punto de vista -Identifica y evalla puntos de | -Identifica y evalGa puntos de | -Puede identificar  otros | -Ignora 0 evalla
vista relevantes y | vista relevantes puntos de vista, pero le | superficialmente puntos de
significativos -Es imparcial al examinar esos | cuesta trabajo ser imparcial; | vista alternativos
-Muestra empatia; es | puntos de vista puede enfocarse hacia puntos | -No puede separar sus propios
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imparcial al examinar los
puntos de vista relevantes

de vista irrelevantes o no
significativos

intereses y sentimientos al
evaluar otros puntos de vista

Informacion -Acopia suficiente | Acopia suficiente informacion | -Acopia alguna informacion | -Se apoya en informacion
informacién,  creible y | creibley relevante creible pero no suficiente; | irrelevante, poco confiable e
relevante: observaciones, | -Incluye alguna informacion | parte de la informacién | insuficiente
afirmaciones, datos, | que refuta su posicion puede ser irrelevante -No identifica o rapidamente
preguntas, gréaficas, temas, | -Distingue entre informacién e | -Omite alguna informacion | descarta contrargumentos
descripciones, etc. inferencias obtenidas de la | significativa, incluidos | relevantes
- Incluyen informacién que | informacién algunos contrargumentos -Confunde informacion e
refuta tanto como que apoya -Puede confundir algo de la | inferencias obtenidas de la
la posicién argumentada informacién con inferencias informacion
-Distingue entre informacion
e inferencias obtenidas de la
informacidn

Conceptos Identifica y usa/explica con | Identifica y usa/explica | ldentifica algunos (no todos) | -Mal interpreta conceptos clave
precision conceptos clave | conceptos clave relevantes conceptos clave relevantes, | relevantes, o los ignora por
relevantes pero su uso es superficial y | completo

en ocasiones impreciso
Asunciones -ldentifica con precision las | -ldentifica asunciones -Se equivoca al identificar | -Se equivoca al identificar
(hipotesis) asunciones (lo que se da por | -Hace asunciones vélidas asunciones o al explicarlas, o | asunciones

hecho)
-Hace asunciones
consistentes, razonables y
validas

las asunciones identificadas
son irrelevantes, no estan
enunciadas claramente, y/o
son invalidas

-Hace asunciones invalidas

Interpretaciones,

-Sigue el camino que marcan

-Sigue el camino que marcan la

-Sigue algo de la evidencia

-Usa razonamientos simplistas,

inferencias la evidencia y el | evidencia y el razonamiento | para obtener inferencias las | superficiales o irrelevantes y/o
razonamiento para obtener | para obtener  conclusiones | que pueden ser ilégicas, | afirmaciones injustificadas
conclusiones o soluciones | justificables y logicas inconsistentes, poco claras, | -Hace inferencias ilogicas o
pensadas, defendibles y | -Hace inferencias validas y/o superficiales inconsistentes
l6gicas -Muestra cerrazon de
-Hace inferencias profundas pensamiento 0 rechazo a
mas que superficiales razonar; a pesar de la
-Hace inferencias evidencia, mantiene o defiende
consistentes unas con otras puntos de vista basados en el
interés personal
Implicaciones, -Identifica las implicaciones | -ldentifica implicaciones o | -Tiene  problemas para | -Ignora implicaciones y
consecuencias 0 consecuencias del | consecuencias significativas y | identificar implicaciones o | consecuencias significativas del

razonamiento  (ya  sean

distingue las implicaciones

consecuencias significativas;

razonamiento

positivas o negativas) probables de las improbables | identifica implicaciones
-Distingue las implicaciones | (en menor grado de | improbables
probables de las improbables | profundidad)
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Resumen

En este articulo vamos a discutir las implicaciones que tiene en la ensefianza/aprendizaje de la mecanica de Newton el

hecho de considerarla como una estructura compleja.
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Abstract

In this paper, we are going to discuss the implications in teaching and learning Newtonian Mechanics when we

consider this subject as a complex structure.

Keywords: Physics education, Newtonian Mechanics, Philosophy of Science.

PACS: 01.70._w, 01.40.Ha, 01.40.Fk.

I. INTRODUCCION

En la actualidad existe un gran consenso en la necesidad de
transmitir a los estudiantes una vision correcta de la
metodologia cientifica. Tal es asi que el tema de las
concepciones epistemolégicas de los profesores y las
visiones deformadas transmitidas a los estudiantes es una de
las lineas prioritarias de investigacion en la didactica de las
ciencias [1]. Entre estas visiones deformadas se encuentra la
de visién acumulativa o lineal [2], en la cual los
conocimientos cientificos aparecen como fruto de un
crecimiento lineal, ignorando las crisis y reconstrucciones
profundas. Muy por el contrario, el cuerpo de conocimiento
de la mecénica debe ser considerado como una estructura
compleja [3,4], donde la produccion de conocimiento dista
mucho de ser lineal (sobre todo en la etapa de consolidacion
del paradigma, que es la que nos interesa desde el punto de
vista de la didactica). El objetivo de este articulo es el de
resaltar algunas de las consecuencias que tiene el considerar
el carécter estructural en la ensefianza de la mecénica. Muy
a menudo estas consecuencias no son tomadas en cuenta. La
razon de esto no estriba necesariamente en un
desconocimiento de la metodologia y naturaleza de la
ciencia por parte de los docentes, sino mas bien al hecho de
que poseer concepciones validas acerca de la naturaleza de
la ciencia no implica necesariamente que el comportamiento
docente sea coherente con esas concepciones [5]. Antes de
abordar este topico es oportuno comenzar por una breve
descripcion de lo que entendemos por aprendizaje
significativo, ya que usaremos este  concepto
recurrentemente a lo largo del presente trabajo.
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La teoria del aprendizaje significativo es la propuesta
que hizo Ausubel [6] cuando se planted el modelo de
ensefianza basado en descubrimiento como alternativa al
modelo conductista imperante. Si bien el término,
aprendizaje significativo, viene de esta teoria, podemos
decir que en la actualidad es compatible con otras teorias de
corte constructivista y subyacentes a ellas [7].

Ausubel definié el aprendizaje significativo como el
proceso a través del cual una nueva informacion se relaciona
de una manera no arbitraria y sustantiva con la estructura
cognitiva de la persona que aprende. En esta definicion
hemos resaltado las palabras no arbitraria y sustantiva ya
que constituyen las caracteristicas basicas del aprendizaje
significativo. La no arbitrariedad quiere decir que el nuevo
conocimiento se relaciona con ciertos conocimientos
relevantes (no con cualquiera) de la estructura cognitiva del
que aprende. Estos conocimientos previos especificos
fungen como “anclaje” para el nuevo material y se llaman
subsumidores. Por su parte, sustantividad se refiere al hecho
de que lo que se incorpora es el significado (o sustancia) del
nuevo conocimiento; y no la frase usada para explicarlo.

La consecucién del aprendizaje significativo requiere de
dos condiciones:

i) Que haya una disposicion del que aprende para hacerlo de
manera significativa.

ii) Que el material sea potencialmente significativo. Esto
supone que el material sea potencialmente relacionable con
la estructura cognitiva del estudiante o, en otras palabras,
que existan los subsumidores indispensables para interactuar
con el mismo.

Es muy comun, y de hecho lo haremos en las secciones
siguientes, que se usemos la palabra significado a secas.
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Este término puede tener diferentes connotaciones
dependiendo del contexto en que se use. En particular, no
debe confundirse el significado psicoldgico con el
significado potencial de un material didactico. EI primero se
refiere al aprendizaje significativo incorporado en el
esquema cognitivo del sujeto que aprende en forma de
nuevos subsumideros para el anclaje de una futura
informacion. El segundo corresponde al significado que
podrian adquirir los estudiantes cuando se involucran en el
estudio del material. Si bien los libros no tienen significado
(esto es algo de caracter cognitivo), podemos afirmar que
tienen un significado potencial o implicito. Por otro lado el
cuerpo de conocimiento de la mecanica también tiene un
conjunto de significados potenciales. Estos son los que
poseen los profesores/investigadores y que van mas alla de
los del libro de texto usado en el curso, ya que provienen de
diversas fuentes bibliograficas, de conexiones con otras
areas del conocimiento, de su experiencia en el trabajo
cientifico, etc. En este sentido es util la distincién entre la
teoria de los cientificos y la teoria ensefiada por el profesor
y, en Gltima instancia, la teoria aprendida por los estudiantes

[8].

I1. LA CIENCIA COMO UNA ESTRUCTURA
COMPLEJA

Chalmers [9] presenta dos argumentos para considerar a la
ciencia como totalidades estructurales de algun tipo. Uno de
ellos se basa en el estudio histdrico del desarrollo de la
mecanica a lo largo del tiempo. En este se puede apreciar
con claridad que concepciones como las inductistas y
falsacionistas son muy pocos sistematicas para describir su
evolucion y progreso. El otro argumento es que los
enunciados observacionales deben formularse en el marco
de una teoria y en consecuencia los conceptos solamente
adquieren un significado preciso cuando forman parte de
una teoria coherentemente estructurada. En otras palabras, el
significado (o, por lo menos parte del mismo) de los
conceptos provienen del papel que desempefian en la teoria.
Asi, Strike y Posner [10] afirman que capturar el significado
de cualquier concepcién particular es dependiente de como
esta se relaciona con el todo.

El hecho de considerar a las teorias cientificas como

estructuras tiene implicaciones importantes en la ensefianza
de la mecanica. Algunas de estas son:
i) Todo el campo de conocimiento de la mecanica tiene una
coherencia interna basada en un complejo entramado entre
sus elementos constitutivos (conceptos, enunciados,
hip6tesis, aproximaciones, etc.) de tal manera que debe ser
vista como una entidad Unica.

Desde el punto de vista de la mente del
profesor/investigados, la mecanica puede ser considerada
como un Unico esquema mental (dindmico), complejo y
robusto, que sirve como herramienta para abordar todos los
problemas de su campo de accion. Los estudiantes, por otro
lado, sometidos por ejemplo a una instruccion tradicional de
transmision de conocimientos, van construyendo esquemas
mentales aislados de cada contenido que les permiten
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resolver los problemas de ese contenido particular. En este
sentido, el objetivo de la ensefianza es vincular y fusionar
estos esquemas para consolidar esquemas cada vez mas
abarcativos.

ii) Cuando se entiende a la mecanica como una estructura
compleja, donde sus partes estan vinculadas entre si y los
conceptos toman un significado mas preciso cuando se los
analizan desde su funcion dentro de la teoria, es muy claro
que no hay ni un principio ni un fin natural para iniciar y
terminar la instruccion. En consecuencia, hay diferentes
secuencias logicas posibles que pueden plantearse para
introducir los contenidos a los estudiantes. Pero,
evidentemente, la diagramacion de un curso no debe
remitirse Gnicamente a establecer una secuencia logica de
los temas en un sentido lineal. Més bien debe introducirse
sistematicamente la recapitulacidn o revisién de los temas
pasados, para que los conceptos vistos al principio puedan
ser reinterpretados desde una perspectiva mas amplia, desde
un esquema mental mas elaborados que incluya los
contenidos posteriores y asi poder facilitar la asimilacion de
los significado que surgen de su funcién dentro la teoria. En
otras palabras, el nivel de significatividad de un
tema/concepto aumenta cuando se han incorporados en la
estructura mental del estudiante nuevos subsumideros
provenientes de temas posteriores. Y, obviamente, en este
proceso también aumenta el nivel de significatividad de los
temas posteriores, mostrando el caracter ciclico que debe
tener el mecanismo de ensefianza de la mecénica cuando es
vista como una estructura.

Un ejemplo que ilustra este punto es el del concepto de
aceleracion, el cual se introduce tradicionalmente a los
estudiantes por primera vez en el contexto de la cinematica.
En particular, el signo de la aceleracion en un movimiento
acelerado en una dimensién est4d dado por el sentido del
vector cambio de velocidad. Si este punto es retomado luego
de estudiar la segunda ley de Newton, donde la aceleracién
se vincula con la fuerza aplicada a un objeto (que tiene un
referente sensorial mas fuerte que el del cambio de
velocidad), ahora el signo de la aceleracion puede vincularse
también con el sentido del vector fuerza. Esto aporta nuevos
significados al concepto de aceleracién, mostrando su
funcidn dentro de la teoria.

Por esta razon hay que ser cuidadosos en la
diagramacion de un curso de corte constructivista, para no
caer en el error de que hay que ver pocos temas pero de
manera significativa, o, en otras palabras, antes de pasar a
otro tema es importante que los estudiantes logren un
aprendizaje significativo del actual. De acuerdo a lo visto
antes, y reforzando lo afirmado por otros autores [11], el
aprendizaje significativo es algo que lleva tiempo y
dedicacién. Incluso el hecho de aislar un tema para
pretender ensefiarlo significativamente realmente carece de
sentido cuando se considera a la mecénica como una
estructura compleja. Su separacién en temas es mas bien por
una cuestion de orden y no debe confundirse con un carécter
lineal, asociado a una construccién por acumulacion de
conocimiento. Hay conceptos que necesitan de numerosas
conexiones, incluso con conceptos fuera del ambito de la
mecénica, para que puedan establecerse en la estructura
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mental del aprendiz de manera significativa. Una ensefianza
constructivista de la mecanica debe asignar un espacio
(temporal) importante dentro de la clase para la vinculacion
de temas y el favorecimiento y fortalecimiento de la
unificacion de los esquemas mentales fragmentados por
contenidos que puedan tener los estudiantes [12, 13, 14].

Aungue implicito en lo dicho antes, es importante

aclarar que los estudiantes pueden avanzar exitosamente en
el estudio de la mecanica aunque algunos conceptos no
hayan sido comprendidos profundamente, por lo menos al
principio. Un ejemplo histérico puede ilustrar este punto.
Cuando Galileo estudid la caida libre de los objetos no tenia
una definicion de velocidad. Solo se manejo con la idea
intuitiva de la misma y, adoptando un principio de
simplicidad, postulé que la velocidad de un objeto en caida
libre era proporcional al tiempo transcurrido. Esta hipdtesis
resulté correcta y se acopla coherentemente con las
definiciones posteriores méas precisas de velocidad. De esta
manera, la falta de una definicion de velocidad no le
impidié a Galileo avanzar en sus investigaciones sobre el
movimiento de los cuerpos. Es por eso que Chalmers [9]
afirma que la historia de un concepto inicia con una idea
vaga del mismo, seguido de su aclaracion gradual a medida
que la teoria en la que desempefia un papel toma forma mas
coherente y precisa. Lo mismo podemos esperar que ocurra
con los estudiantes, pero no en el sentido de que vayan
reproduciendo toda la historia de la mecanica en la clase (lo
cual es imposible), sino mas bien en el sentido de que su
estructura cognitiva vaya descubriendo y asimilando nuevas
conexiones entre la informacion recibida. En este contexto
las definiciones precisas surgen como una necesidad del
estudiante que avanza y no como una imposicién del
profesor. Citando textualmente a Hempel [15]: en la
investigacion cientifica, la formacion de conceptos y la
formacion de teorias deben ir de la mano.
iii) En general, cuando se habla de aprendizaje significativo
se lo hace en referencia a algin tema o contenido. Sin
embargo, una de las caracteristicas del caracter estructural
de una teoria es que tiene propiedades que no poseen sus
partes por separado. Las propiedades como universalidad,
coherencia légica y capacidad predictiva (en un sentido
amplio, es decir, mas alla de la capacidad predictiva de sus
temas) son algunos ejemplos de propiedades que emergen al
considerar a la mecanica como una estructura y que
deberian ser significativamente incorporados en el esquema
cognitivo de los estudiantes.

Volviendo al ejemplo de la aceleracion, cuando se da al
estudiante la oportunidad de vincular los significados
provenientes de la cinematica con los de la dindmica, lo que
se estd ensefiando, entre otras cosas, es la coherencia logica
entre los diferentes elementos de la mecénica.

111. SIGNIFICADOS ADICIONALES

El cuerpo de conocimiento de la mecéanica no es una teoria
aislada y autocontenida. Ademas de poseer conexiones entre
Sus partes, posee numerosas conexiones con otras areas. Por
ejemplo, muchos de los significados de sus conceptos estan
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estrechamente vinculados con conceptos matematicos. El
dominio de las leyes de Newton requiere de un dominio
previo del analisis vectorial. O el complejo concepto de
velocidad instantanea requiere, ademas de conocimientos de
calculo diferencial, un enorme esfuerzo integrador por parte
del estudiante. En este sentido tampoco debe confundirse el
aprendizaje significativo con lo que habitualmente se (mal)
entiende con “aprender la parte conceptual de la teoria”
(menospreciando el manejo matematico). La
matematizacion es una parte crucial de la mecanica, ya que
esta intimamente vinculada con el caracter predictivo de la
misma. Por ejemplo, luego de concluir (probablemente
matematicamente) que en un movimiento uniformemente
acelerado la posicion es una funcién cuadratica del tiempo,
y conociendo las propiedades de las parabolas, es muy facil
entender el por qué en este tipo de movimiento solo puede
haber un Unico retorno en el sentido del movimiento del
objeto.

Esta serie de conexiones con otras disciplinas tiene
como consecuencia que el nivel de significatividad de la
mecénica sea potencialmente infinito. El limite de este nivel
es personal y es fijado por cada individuo que se involucra
en su estudio. Veamos a continuacion un ejemplo para
aclarar lo que pretendemos decir con esta afirmacion.

Tomemos el caso del estudio del movimiento de un
objeto en una dimension. El nivel de significatividad de este
tema aumenta cuando el alumno estudia movimientos
generales en tres dimensiones. En este Ultimo surge
necesidad de usar la notacién vectorial, que da pie a una
nueva reinterpretacion del movimiento en una dimension
como caso limite de aquel. Es claro que el estudio de un
solo tema aislado no favorecen los significados que surgen
de la comparacion de diferentes contextos problematicos. El
nivel de significatividad sigue aumentando cuando se
estudia la dindmica, y, mas adn, la relacion entre cinemaética
y dindmica. Un caso olvidado en los libros de texto
tradicionales [16, 17, 18], y cuya presentacién después de
introducir la segunda ley de Newton resulta muy ldgica, es
el del tratamiento general del movimiento de un objeto
cuando se le aplica una Unica fuerza constante. Las
caracteristicas de este movimiento dependen de las
condiciones iniciales (tiempo, posicion y velocidad) del
mismo, Yy, en particular, la trayectoria del objeto puede ser
una recta o una parabola, dependiendo del valor del angulo
entre los vectores fuerza y velocidad inicial. El tiro
parabdlico, que tradicionalmente se ensefia en cinematica, es
un caso particular de este problema. El estudio de la
gravitacion, como el gran tema unificador de la mecanica
celeste con la terrestre, mas el andlisis de diferentes
aplicaciones (movimientos armdnicos, choques, etc.)
ayudan a consolidar no solo el tema original, sino también
las propiedades de la ciencia mencionadas previamente en el
inciso iii) del apartado anterior. Para que esto Ultimo ocurra
es indispensable que la ensefianza sea acompafiada por
experiencias de laboratorio significativas.

Las conexiones planteadas en el parrafo anterior se
encuentran dentro del &mbito de la mecanica. Pero, como
dijimos antes, existen multiples vinculos con otras areas del
conocimiento. El nivel de significatividad continda en
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aumento cuando el estudiante incorpora las técnicas
matematicas adecuadas y, ain mas, cuando incorpora los
formalismos Lagrange y Hamilton. Otra gama de
significado, referente a la naturaleza y metodologia de la
ciencia, surgen en el esquema cognitivo del estudiante (a
esta altura probablemente ya sea un estudiante avanzado)
cuando se estudia historia de la ciencia y filosofia de la
ciencia. Y, si continla con mecanica estadistica,
electromagnetismo, relatividad, mecéanica cuéntica, etc.,
adquiere mas significados, como por ejemplo el del limite
de validez del, ahora modesto, tema inicial del movimiento
de un objeto en una dimension.

Este ejemplo pone en evidencia uno de los aspectos del
fracaso de la ensefianza tradicional en la ensefianza de la
ciencia. Al estar ésta completamente desvinculada del
esquema cognitivo del estudiante se asume que con una
exposicion clara y légicamente estructurada se pueden
transmitir al estudiante todos los significados que el
profesor pretende sin, en general, analizar el complejo
camino que han recorrido esos significados para
establecerse en su esquema cognitivo.

IV. ;:QUE ES LO QUE HAY QUE ENSENAR?

Quizas parezca muy obvia la cuestién, pero el andlisis de su
respuesta nos plantea una serie de puntos interesantes que
pueden enriquecer la practica decente. Si le preguntdsemos a
algin profesor/investigador universitario qué va a impartir
un curso de mecanica en qué consiste esta materia,
probablemente nos dara una lista estructurada y secuenciada
de temas o contenidos. Pero, ¢es la mecanica el conjunto de
temas que aparece en el indice de algin libro de texto?
Evidentemente no, por alguna de las siguientes razones: a)
Los libros tiene diferentes secuencias y los temas pueden
varias, b) los temas deben ir acompafados de sus
significados potenciales, que son los que le imprime el
autor, y ¢) a su vez esta el matiz que da el profesor, tanto
incorporando  temas adicionales como  significados
adicionales a través de una variada serie de actividades.
Adicionalmente, podemos citar textualmente a Kuhn [3],
refiriéndose a los libros de texto: ...es inevitable que el
objetivo de tales libros sea propagandistico y pedagégico,
de manera que la idea de ciencia que de ellos se desprende
no tiene mas probabilidades de describir adecuadamente la
empresa que los ha producido de lo que tiene la imagen de
la cultura nacional extraida de un folleto turistico.... Esta
metafora aclara lo que se esta intentando explicar en este
apartado y, a su vez, reafirma una importante diferencia
entre la ensefianza tradicional y la ensefianza constructivista.
La diferencia consiste que mientras en la ensefianza
tradicional se ensefia mecanica (entendida como un
conjunto de temas), en la ensefianza constructivista se
ensefia ciencia usando los temas de la mecanica. De aqui se
desprende el gran interés de los investigadores en didactica
de las ciencias en el estudio de la metodologia cientifica, la
historia de la ciencia, los procesos de razonamiento critico,
etc.
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Con todo, podemos afirma que el

conocimiento de la mecénica tiene las
caracteristicas:
i) No es definido. Hay situaciones que son dificiles de decir
si pertenecen o no a la mecénica y, en general, carece de
importancia un debate sobre tal asunto. Por ejemplo, el
estudio detallado (no meramente descriptivos) de los
experimentos de Galileo sobre la caida de los cuerpos son,
en general, ignorados en los cursos universitarios de
mecanicas y mas bien hay que buscarlo en los textos de
historia de la ciencia. Por esta razén podriamos concluir que
no pertenecen a la mecanica, aunque la gran mayoria de los
docentes estarian en contra de este argumento. En otras
palabras, no existe algo asi como “la biblia de la mecanica”,
donde todo lo que esta en ella es mecanica y todo lo que no
esta no es mecénica.

Retomando una parte de lo analizado en la seccion
anterior, cada profesor tiene una visién Unica y personal de
lo que comprende la mecénica y lo que debe comprender un
curso sobre ella. Aunque, evidentemente, muchos de los
significados son compartidos por la comunidad cientifica.

ii) No es estatico. Los libros, en particular los de difusion
masiva [16, 17, 18], contienen diversos contenidos
universalmente aceptados de lo que conocemos como
mecéanica mas una serie de significados potenciales. Sin
embargo, estos libros no han existido desde los inicios de la
mecanica y, de hecho, algunos han ido cambiando con el
paso del tiempo. Por ejemplo, hoy en dia es muy normal que
los textos incluyan problemas que deben resolverse con el
ordenador o que hagan énfasis en las aplicaciones
tecnoldgicas de la ciencia.

iii) Es infinito. Cuando hablamos de la mecénica nos
referimos tanto a los contenidos en si como a los
significados que los acompafiaran. Por ello resulta muy
dificil encontrar un limite definido para su campo de accién
cuando se consideran los maltiples significados derivados
de sus conexiones con otras areas afines. La inclusion de los
significados adicionales hace que su cuerpo de
conocimiento sea infinito.

Por lo que acabamos de expresar resulta claro que para
impartir un curso de mecéanica se necesita una diagramacion
minuciosa que no solamente incluyas una eleccion
l6gicamente secuenciada de temas , sino también los
significados que se pretenden de ellos, como fortalecer estos
significados a través de sus conexiones con otros temas y
como impartir al estudiantes los significados mas generales
no vinculados a un tema especifico, como por ejemplo
aquellos relacionados con la epistemologia de la ciencia.
Como sefiala Osborne [19], el conocimiento y la
comprension de la metodologia cientifica es un objetivo
esencial de cualquier educacion cientifica, ya que si no se
corre el riesgo de producir estudiantes que no reconocen las
concepciones cientificas como racionales.

cuerpo de
siguientes

V. CONCLUSIONES

En este articulo revisamos algunos aspectos relacionados a
la naturaleza de la ciencia y su impacto en la ensefianza de
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la misma. Para tal fin usamos el concepto de aprendizaje
significativo, introducido por Ausubel y usado ampliamente
en el contexto de las metodologias constructivistas. Dos
caracteristicas que definen este término son la
sustancialidad y la no arbitrariedad. Estas caracteristicas son
muy adecuadas para la entender algunos mecanismos que
deben ser considerados en la ensefianza de mecanica, cuyo
cuerpo de conocimiento debe considerarse una estructura
compleja. Segin Hempel [15], la mecéanica es un conjunto
de conceptos que conforman los nudos de una red compleja
cuyos hilos son las leyes y principios y donde también,
podemos agregar, hay hilos de conexion a conceptos de
otras areas. Asi, el nimero de conexiones de un concepto
(no arbitrariedad) favorece la sustancialidad del mismo. Y la
sustancialidad del concepto ayuda a favorecer y fortalecer
sus mdaltiples conexiones. Por esta razon la definicién de
aprendizaje significativo de Ausubel es muy acorde a la
metodologia cientifica y, ambas cosas combinadas, nos
permite entender la dificultad muchas veces reportada
acerca de lograr aprendizajes significativos en el estudio de
la mecénica.

Finalmente, queremos resaltar que hemos considerado
mas adecuado hablar de nivel de significatividad de un
concepto, més que de aprendizaje significativo del mismo.
Esto se debe a que el significado aumenta indefinidamente a
medida que se fortalecen las conexiones, lo cual puede
lograrse de formas muy variadas, como el estudiar los temas
posteriores del curso, a través de recapitulaciones (como
presentar una clase o un examen final) e incluso durante el
estudio de otros cursos. Lo que si es definitivamente un gran
error es pretender transmitir a los estudiantes todos los
significados que tiene el profesor de la mecénica en un
Unico curso.
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del proceso de adaptacion y validacion de un cuestionario para medir
actitudes hacia la fisica (SAP), que puede ser utilizado por docentes e investigadores latinoamericanos para estudiar y
mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica en la educacion superior. El cuestionario fue aplicado a
una muestra de 206 estudiantes de ingenieria de la ciudad de Santiago, Chile. El proceso de adaptacion y validacion
comprendi6 las siguientes etapas: (1) Traduccion y adaptacion de la escala; (2) Andlisis estadisticos generales; (3)
Anélisis de reactivos; (4) Estudio de confiabilidad; (5) Analisis factorial. Los resultados evidencian excelentes
propiedades psicométricas. La confiabilidad de la escala completa, calculada mediante el coeficiente Alfa de Cronbach,
alcanza el valor 0,942. El andlisis factorial de componentes principales sugiere la existencia de cuatro dimensiones que
explican el 52,763% de la varianza. Como conclusion, se establece que la escala satisface los criterios de confiabilidad
y validez de un instrumento de calidad para medir actitudes hacia la fisica en estudiantes de educacion superior.

Palabras clave: Actitudes hacia la fisica, medicion de actitudes, confiabilidad, analisis factorial.

Abstract

In this paper we present the results of the process of adaptation and validation of a questionnaire to measure attitudes
toward physics (SAP), which can be used by teachers and latinamerican researchers to study and improve the teaching
and learning of physics in higher education. The questionnaire was administered to a sample of 206 engineering
students from the city of Santiago, Chile. The adaptation and validation process comprised the following steps: (1)
Translation and adaptation of the scale; (2) General statistical analysis; (3) Analysis of items; (4) Study of reliability;
(5) Factor Analysis. The results show excellent psychometric properties. The reliability of the full scale, measured by
Cronbach's alpha coefficient, reaches the value 0.942. The principal components factor analysis suggests the existence
of four dimensions that explain 52.763% of the variance. In conclusion, it is established that the scale meets the criteria
of reliability and validity of a quality scale to measure attitudes toward physics in higher education students.

Keywords: Attitude towards physics, attitude measurement, reliability, factor analysis.

PACS: 01.40. Fk; 01.40.9f.

I. INTRODUCCION

Desde hace décadas, el problema de la influencia de las
actitudes sobre el aprendizaje ocupa un lugar importante en
la agenda de la investigacion educativa. Los resultados en
esta linea parecen confirmar que las actitudes positivas
favorecen el aprendizaje y el rendimiento académico,
mientras que las actitudes negativas lo obstaculizan [1]. Los
estudios también revelan negativas actitudes de los
estudiantes hacia la ciencia, asi como una falta generalizada
de interés hacia el trabajo cientifico en la escuela [2].
Incluso algunos autores han sugerido que el problema
principal que enfrenta la educacion cientifica son las
actitudes desfavorables de los alumnos hacia la ciencia [3].
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014
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Durante los Ultimos afios, el tema de las actitudes de los
alumnos hacia la ciencia ha adquirido tal relevancia
educativa, que incluso fue incorporado como una de las
tematicas centrales de la versién 2006 de la evaluacion
PISA, que estuvo focalizada en las ciencias. El informe
internacional de resultados de la evaluacion PISA 2006
sostiene que: «Las cuestiones de motivacion y actitud son
especialmente relevantes en las ciencias... La actitud de las
personas desempefiard un papel significativo en su interés,
atencion y respuesta a la ciencia y la tecnologia». Un
analisis pormenorizado de los resultados de PISA 2006 con
estudiantes chilenos, revela que entre las tres ciencias
tradicionales (fisica, quimica y bilogia) la que en promedio
despierta menor interés entre los estudiantes es la Fisica [4].
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Desde esta perspectiva resulta evidente que el estudio
del aprendizaje de las ciencias en general, y de la fisica en
particular, exige prestar especial atencion a las actitudes de
los estudiantes, tanto en la ensefianza secundaria como
superior. La literatura presenta una gran cantidad de
trabajos focalizados en estudiar las actitudes de los
estudiantes hacia las ciencias en general [5, 6, 7, 8, 9, 10].
También se han desarrollado diversos cuestionarios para
medir las actitudes de los estudiantes hacia las ciencias
naturales [11, 12, 13, 14]. Sin embargo, en términos
comparativos, el problema de las actitudes de los
estudiantes hacia la fisica ha sido poco explorado,
especialmente desde una Gptica cuantitativa [15]. Mas aun,
los estudios orientados a abordar esta tematica en la
educacién superior han sido tan escasos, que un reciente
informe elaborado para el National Research Council de los
EE.UU. [16] reconoce que la investigacion en este campo
presenta un importante déficit, y sugiere que los
investigadores dediquen mayores esfuerzos a estudiar las
actitudes y creencias de los alumnos hacia la Fisica. Esta
sugerencia es respaldada por estudios con estudiantes
universitarios, como el efectuado por Coletta y Phillips
[17], donde se constata una fuerte correlacion estadistica
entre los resultados de comprension y de actitud hacia la
fisica.

Con el prop6sito de mejorar los procesos de ensefianza
y aprendizaje de la fisica, se requiere contar con
instrumentos de mediciéon validos y confiables, que
permitan monitorear las actitudes de los estudiantes. Los
instrumentos que presenta la literatura sobre actitudes hacia
la fisica son comparativamente escasos, y cada uno de ellos
presenta fortalezas y debilidades, dependiendo de los
objetivos que se persigan. Algunos de los instrumentos mas
reconocidos, como el Maryland Physics Expectations [18],
el Colorado Learning Attitudes about Science Survey [19],
han sido construidos para evaluar actitudes principalmente
en la educacion superior, y dan importancia a temas como
la resolucién de problemas o el uso de la matematica en
fisica, lo que desaconseja su aplicacion en estudiantes de
secundaria o de primeros cursos de fisica universitaria.
Otras escalas otorgan gran importancia a las actitudes hacia
el trabajo en laboratorio [20, 21, 22], lo que desaconseja su
aplicacion con aquellos estudiantes que no han tenido
cursos de laboratorio, situacién habitual en establecimientos
educacionales de secundaria, o en cursos introductorios de
fisica universitaria. También existen algunos instrumentos
cuya aplicabilidad es transversal; tal es el caso del Scale of
Attitudes Towards Physics, que se focaliza en la medicién
de actitudes generales hacia la fisica, sin considerar
aspectos especificos cuya medicion no siempre resulta
pertinente.

El objetivo de este trabajo consiste en poner a
disposicion de investigadores y docentes latinoamericanos
del area de educacion en ciencias, un instrumento valido y
confiable para medir actitudes hacia la fisica, que permita
estudiar y mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje
de esta ciencia en la educacién superior. Para alcanzar este
objetivo, el articulo comienza introduciendo la metodologia
del estudio, para después describir las caracteristicas de la
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muestra, los procedimientos de recoleccion de informacion,
asi como los métodos de andlisis de datos. Luego se
presentan y discuten los resultados empiricos, y finalmente
se extraen las conclusiones pertinentes.

Il. METODOLOGIA
A. Participantes

La muestra estuvo conformada por 206 estudiantes, 165
hombres (80%) y 41 mujeres (20%), lo que constituye un
tamafio muestral apropiado para la validacién de escalas,
pues alcanza un valor de 5,15 unidades muestrales por
reactivo [23, 24, 25]. Los estudiantes encuestados
pertenecian al plan comun del primer afio de la carrera de
ingenieria civil, quienes participaron en un curso
introductorio de fisica impartido el afio 2013 por la
Universidad Técnica Federica Santa Maria en la ciudad de
Santiago, Chile. La edad promedio de los encuestados fue
de 18,44 (DS=0,804). El procedimiento de muestreo fue no
probabilistico; especificamente, se utilizé un muestreo por
conveniencia [26, 27].

B. Recoleccion de datos: SAP

EI SAP es un cuestionario desarrollado para medir actitudes
hacia la fisica [15], y consta de 40 reactivos en formato
Likert de cinco niveles (5=muy de acuerdo; 4=de acuerdo;
3=neutro; 2=en desacuerdo; 1=muy en desacuerdo). La
puntuacion teorica de SAP fluctia entre un minimo de 40
puntos (1 punto promedio) y un méximo de 200 puntos (5
puntos promedio); 23 reactivos tienen direccionalidad
positiva, y los 17 restantes tienen direccionalidad negativa,
es decir, se codifican en sentido inverso para determinar el
puntaje (ver Apéndice B). Los autores de SAP reportan una
confiabilidad (alfa de Cronbach) para la escala completa de
0,97. También se reporta un analisis factorial que arroj6 dos
dimensiones que fueron designadas como «Sentido de
Interés» y «Sentido de Atencidn». La primera dimension
(Sentido de Interés) consta de 25 afirmaciones que
describen la percepcién emocional de los alumnos hacia la
fisica mediante afirmaciones como: “No estoy interesado en
la fisica excepto cuando estoy en clase", o "Estoy
interesado en todo lo relacionado con la fisica". Respecto
de la segunda dimension (Sentido de Atencidn), esta
compuesta por 15 afirmaciones que incluyen declaraciones
como: "Creo que la fisica es importante” y "Creo que es
necesario aprender fisica". Para la primera dimension se
reporta una confiabilidad de 0,96, mientras que la segunda
dimension arrojé un valor de 0,90.

Con el propésito de conservar el sentido original de las
afirmaciones de SAP, los items fueron traducidos del inglés
al espafiol mediante el procedimiento de traduccidn inversa
[28], donde una persona bilinglie especialista en ciencias
tradujo al espafiol la version original en inglés, y luego, en
forma independiente, otro especialista en ciencias tradujo al
inglés la version en espafiol, constatando un excelente
acuerdo entre el original y la retraduccion al inglés.
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C. Andlisis de datos

Se calcularon los estadisticos descriptivos para la muestra
segln edad y sexo. Se analiz6 cada reactivo considerando el
indice de Discriminacion (correlacion item total corregida)
y el indice de Confiabilidad (coeficiente alfa si se elimina el
item). La consistencia interna se determiné mediante el
coeficiente Alfa de Cronbach. Para estimar posibles
diferencias segin sexo se utilizd6 el estadistico f,
considerando los resultados de la prueba de Levene. Se
efectu6é un andlisis factorial de componentes principales
(AFCP), considerando los requisitos del test de esfericidad
de Bartlett y de la prueba de adecuacion muestral de
Kaiser-Meyer-Olkin. El nimero de componentes o factores
fue establecido mediante la aplicacién conjunta de tres
criterios de seleccidn: el grafico de sedimentacidn (scree
test), el criterio de la raiz latente (regla de Guttman-Kaiser),
y el criterio del porcentaje de varianza; para el segundo
criterio, se incorporaron los autovalores superiores a la
unidad, y para el tercero se incluyeron aquellos factores que
explicardn al menos un 50% de la varianza de puntajes
obtenidos por los sujetos. Para la interpretacién de las
cargas factoriales, se utilizo el método de rotacion
VARIMAX. La informacion fue procesada mediante el
paquete estadistico SPSS 17. No se presentaron valores
perdidos. Cuando corresponde, en los analisis estadisticos
se ha asumido un nivel de confianza de un 95 por 100.

I1l. RESULTADOS
A. Resultados estadisticos generales

La prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
sugiere que la media de resultados obtenidos con SAP
provienen de una poblacion distribuida normalmente
(Da25=0,651; p=0,791, bilateral). La media de puntajes
fluctda entre un minimo de 2,28 y un maximo de 4,98; la
media de la puntuacion total fue de 3,45 (DE=0,508).

TABLA 1. Estadisticos descriptivos para la muestra.

o Sexo
Descriptivo Hombres Mujeres Total
N 165 41 206
Minimo 2,28 2,23 2,28
Méximo 4,98 4,48 4,98
Media 3,50 3,26 3,45
DE 0,504 0,48 0,508

Los resultados sugieren que los hombres tienen actitudes
méas favorables hacia la fisica que las mujeres. Asi, se
observan diferencias estadisticamente significativas entre la
media del puntaje de las mujeres (M=3,26; DE=0,48) y el
de los hombres (M=3,50; DE=0,504; t(»0=2,804; p=0,006,
bilateral); la prueba de Levene revela que las varianzas son
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homogéneas (F204=0,099; p=0,754). El detalle de los
estadisticos descriptivos aparece en la Tabla I.

La Tabla Il presenta las frecuencias de respuesta para
cada uno de los cinco niveles de la escala Likert, asi como
los porcentajes correspondientes. Se aprecia que la
frecuencia mas alta la obtuvo el nivel 4, con un 34,11% de
las preferencias, en tanto la frecuencia mas baja
corresponde al nivel 1, con un 4,94% de las preferencias.

TABLA I1. Frecuencias de respuesta para los cinco niveles de la
escala likert.

Nivel Frecuencia Porcentaje
1 = Muy en desacuerdo 407 4,94

2 = En desacuerdo 1.229 14,92

3 = Neutro 2.308 28,01

4 = De acuerdo 2.811 34,11

5 = Muy de acuerdo 1.485 18,02
Casos perdidos 0 0
Total 8.240 100

B. Andlisis de reactivos y estudio de confiabilidad

Como se ha mencionado antes, los analisis de reactivos
comprenden el indice de confiabilidad y el indice de
discriminacion. La consistencia interna fue calculada
mediante el coeficiente alfa de Cronbach, resultando un
valor 0,938 para la escala completa. Al separar los
resultados segun el sexo de los estudiantes, se obtiene un
valor 0,937 para los hombres, y 0,933 para las mujeres.

En el Apéndice A (Tabla V) figuran los resultados del
analisis de reactivos para los 40 items que conforman el
cuestionario. En el extremo derecho de la tabla se ha
incorporado una columna que consigna la decisién métrica
respecto a la eventual eliminaciéon o mantencién de cada
reactivo, de acuerdo a los resultados de los andlisis. Se
observa que, en general, los items presentan propiedades
psicométricas dentro de rangos adecuados. Efectivamente,
35 reactivos presentan una correlacion item total corregida
cuyo valor es superior a 0,30; no obstante, cinco reactivos
presentan correlaciones inferiores a este valor (afirmaciones
13, 20, 24, 34, 36), lo que constituye una cifra baja para
considerar que discriminan de forma adecuada. Ademas,
ninguno de estos cinco items disminuye la confiabilidad
cuando son excluidos, y dos de ellos la aumentan. Estos
cinco items han sido descartados de los calculos efectuados
en el préximo capitulo, donde se presentan los resultados
del andlisis factorial. De todas formas, en el Apéndice B
aparece el cuestionario completo (los 40 reactivos
originales).

Al excluir los items 13, 20, 24, 34 y 36, el valor del
coeficiente alfa de Cronbach ajustado alcanza el valor
0,944, que es la misma cifra a la que se eleva la
consistencia interna para el segmento de los hombres. El
valor de alfa para el grupo de mujeres se mantiene en 0,933.
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C. Analisis factorial

La prueba de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) vy el test de esfericidad de Bartlett evidencian que la
muestra es apropiada para efectuar un AFCP (KM0=0,928;
X205, N=206=3719,996, p<0,05). EIl analisis factorial
evidencia una estructura subyacente de mayor complejidad
que la reportada en [15]. En efecto, el AFCP sugiere la
existencia de cuatro factores o componentes que explican
un 52,763% de la varianza total de resultados obtenidos por
los sujetos (Tabla IV). Una primera aproximacién a esta
solucién factorial proviene del analisis del grafico de
sedimentacion para los resultados obtenidos en SAP, donde
se aprecian dos puntos de inflexion con una clara
atenuacion de la pendiente (Figura 1); el primer punto de
inflexion (el mas perceptible) se presenta a partir del
componente 2, y el segundo punto aparece a partir del
componente 4.
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FIGURA 1. Gréafico de sedimentacion.

Al aplicar el criterio de raiz latente al AFCP (seleccionando
los autovalores superiores a la unidad), aparecen 6 factores
0 componentes que explican un 59,587% de la varianza
total, tal como se muestra en la Tabla Il1lI, donde por
simplicidad so6lo aparecen los primeros diez factores. Se
aprecia que los primeros dos componentes explican solo un
43,349% de la varianza total, de modo que se descarta la
solucién factorial de dos componentes, sugerida por el
grafico de sedimentacion. En lo que respecta a la segunda
solucién sugerida por dicho grafico, se aprecia que los
primeros cuatro factores explican un 52,763% de la
varianza total, superando el 50% impuesto por el criterio
del porcentaje de varianza. Por lo tanto, se acepta la
solucién de cuatro componentes sugerida por el grafico de
sedimentacién. La Tabla VI del Apéndice A muestra la
matriz de componentes (no rotados), donde se observan las
cargas factoriales para los distintos reactivos, en cada uno
de los cuatro factores seleccionados.
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TABLA I11. Varianza Total explicada.

L Suma de las saturaciones al
] Autovalores iniciales =
c cuadrado de la extraccion
S TEET we ]
E | Total varianz acumula | Total varianz acumula
O a do a do
1 | 12,74 | 36,402 36,402 12,74 | 36,402 36,402

1 1

2 | 2432 | 6,947 43,349 2,432 | 6,947 43,349
3 | 1,877 | 5,364 48,713 1,877 | 5,364 48,713
4 | 1,418 | 4,050 52,763 1,418 | 4,050 52,763
5 | 1,244 | 3,555 56,318 1,244 | 3,555 56,318
6 | 1,144 | 3,269 59,587 1,144 | 3,269 59,587
7 | 0974 | 2,782 62,369 - - -
8 | 0,907 | 2,592 64,961 - - -
9 | 0,896 | 2,560 67,521 - - -
10 | 0,822 | 2,348 69,869 - - -

Para la interpretacion de los cuatro factores seleccionados,
se utiliz6 el método de rotacibon VARIMAX. La
redistribucion de las cargas factoriales luego de la rotacion
se presenta en la Tabla 1V, donde se aprecia que el primer
componente explica un 19,095% de la varianza, mientras
que el Gltimo explica un 7,997% de la varianza total.

Para seleccionar las cargas factoriales que resultan
significativas a un nivel de confianza del 95%, se consider6
que para un tamafio muestral del orden de 200 sujetos, una
carga es significativa cuando alcanza una cifra mayor o
igual a 0,40 [29]. En la Tabla VII del Apéndice A aparece
la matriz de componentes rotados, donde se observan los
pesos sobre cada factor, para cada uno de los reactivos. El
reactivo 26 no figura en la tabla debido a que su carga
factorial es inferior a 0,40. Se observa que el primer
componente agrupa 15 reactivos, el segundo agrupa 9, el
tercero agrupa 7, y el cuarto componente agrupa 3
reactivos, de manera que el instrumento definitivo consta de
34 reactivos distribuidos en 4 dimensiones.

TABLA IV. Varianza total explicada luego de la rotacion.

Suma de las saturaciones al cuadrado de la
Componente |;otaC|on
Total % gle la % acumulado
varianza
1 6,683 19,095 19,095
2 4,765 13,614 32,710
3 4,220 12,057 44,766
4 2,799 7,997 52,763

Para atribuir una significacion sustantiva al patrén de
cargas factoriales, consignado en la Tabla VII (Apéndice
A), se observa, en primer lugar, que el factor 1 esta
asociado Unicamente a afirmaciones que aluden a actitudes
personales positivas hacia el estudio de la fisica, tales como
«La fisica es uno de mis cursos favoritos». El factor 2, en
cambio, se compone exclusivamente de reactivos que
describen actitudes personales negativas tales como «Temo
a los cursos de fisica». Por tanto, se sugiere la etiqueta
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«Actitudes personales positivas» para el factor 1, y
«Actitudes personales negativas» para el factor 2; la
expresién  «personales» busca enfatizar el caracter
individual y particular de las actitudes aludidas, es decir, se
trata de actitudes que no son generalizables a otros
estudiantes. Por el contrario, al observar los 3 reactivos
asociados al factor 4, se aprecia que aluden a actitudes
generales hacia el estudio de la fisica, como por ejemplo
«Creo que la fisica es importante». En otras palabras, los
reactivos asociados a este factor, se refieren a actitudes que
pueden resultar validas no solo para el alumno que
responde la encuesta, sino para cualquier estudiante que
curse asignaturas relacionadas con la fisica. Por
consiguiente, se sugiere la etiqueta «Actitudes generales»
para designar a este factor. Finalmente, se constata que el
factor 3 relne items que aluden a la gestién y el uso del
tiempo dedicado al estudio de la fisica, mediante
afirmaciones como «Creo que el tiempo destinado al curso
de fisica es insuficiente». Por lo tanto, se sugiere la etiqueta
«Gestidn del tiempo» para designar al factor 3.

Finalmente, la consistencia interna para los cuatro
factores seleccionados fue de 0,923 para el primero, 0,861
para el segundo, 0,787 para el tercero, y 0,734 para el
cuarto factor. El valor del coeficiente alfa de Cronbach para
la escala completa fue 0,942.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La medicion de actitudes es un tema que suscita discusion y
polémica, con independencia de la naturaleza del constructo
medido. Por lo general, las discusiones se centran en la
aplicabilidad de procedimientos estadisticos como los que
se han utilizado aqui, en variables cuyo nivel de medicion
es ordinal, que es la situacion tipica con métodos de
escalamiento tipo Likert. Sin embargo, como han sefialado
diversos especialistas, no existe ninguna relacion entre el
nivel de medicion de las variables y los procedimientos
estadisticos utilizados [30, 31]. Aunque los niveles de
medicién contribuyan a la interpretacion psicolégica de los
resultados experimentales, este aspecto resulta irrelevante
para los planteamientos estadisticos [32]. Por tanto, los
procedimientos utilizados en este trabajo, asi como los
resultados empiricos obtenidos, son enteramente validos, y
sugieren que SAP satisface los estdndares psicométricos.

En relacion al procedimiento de muestreo, es evidente
que un disefio no probabilistico debilita la fuerza de los
resultados obtenidos, pues cuestiona la representatividad
del grupo normativo. Sin embargo, la universidad donde se
efectud la encuesta recibe alumnos cuyos puntajes de
ingreso se encuentran cerca de la media de las
universidades tradicionales de Chile. Por consiguiente,
asumiendo los sesgos derivados de un muestreo no
probabilistico, las caracteristicas de los encuestados
sugieren que los resultados obtenidos no se apartan
significativamente del que hubiese resultado a partir de un
muestreo probabilistico.

Respecto del analisis de reactivos y del estudio de
confiabilidad, las cifras obtenidas son satisfactorias, pues
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superan  los  estandares  psicométricos  aceptados
convencionalmente. No obstante, fue necesario eliminar
seis reactivos que en la versidn original de SAP exhibieron
propiedades métricas adecuadas; esta discrepancia es
esperable, considerando que tanto la confiabilidad como
otros indices psicométricos, no son atributos intrinsecos del
instrumento de medicion, sino de la interaccién entre éste y
la muestra, al menos en el marco de la teoria clésica de
medicion.

En relacion a los resultados del AFCP, es importante
enfatizar que la solucién encontrada estd abierta a
discusion, pues una de las caracteristicas de este
procedimiento es, precisamente, el margen de
maniobrabilidad que introduce al momento de interpretar
los datos, en especial, cuando se busca atribuir una
significacion sustantiva a los patrones de las cargas
factoriales. Por lo tanto, el lector puede encontrar etiquetas
distintas de las que se han sugerido para dar cuenta de la
significacion sustantiva de cada factor. Por otra parte, si
bien el presente estudio evidencia que SAP responde en
forma adecuada a los estandares psicomeétricos, es
recomendable ahondar en la investigacion, efectuando un
andlisis factorial confirmatorio.

Finalmente, dada la transversalidad de SAP, cabe
sugerir su uso tanto con fines de investigacion como de
evaluacion en estudiantes de educacién secundaria, pues las
deficiencias de algunos establecimientos educacionales de
nivel escolar, desaconsejan el uso de instrumentos que
evallen actitudes muy especificas hacia la fisica en
particular y hacia las ciencias naturales en general. Desde
luego, ello requiere métodos de validacion en base a
muestras representativas. Sin embargo, dado que SAP fue
validado con una muestra de alumnos recién ingresados al
sistema universitario, es esperable que las propiedades
psicométricas estimadas a partir de esta muestra, no difieran
significativamente de aquellas que se obtendrian al
aplicarlo en alumnos de secundaria, especialmente en
aquellos que se encuentran cursando su Gltimo afio de
estudios.

En suma, se concluye que SAP satisface los estandares
psicométricos de un instrumento de calidad para medir
actitudes hacia la fisica, de modo que puede ser utilizado
por docentes e investigadores para estudiar y mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica en la
educacion superior, y especificamente en estudiantes de
primeros cursos universitarios.
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APENDICE A

La Tabla V contiene los resultados del andlisis de reactivos, donde también se ha incorporado una columna que consigna la
decisién métrica sugerida por los analisis. Las tablas VI y VII que aparecen en las siguientes paginas, muestran las matrices de
componentes no rotados y rotados, respectivamente. Es importante enfatizar que en las tablas VI y VII no aparecen los reactivos
13, 20, 24, 34 y 36, ya que fueron excluidos del andlisis factorial por presentar propiedades métricas deficientes.

TABLA V. Resultados del analisis de reactivos.

NUmero del item | Discriminacion Alfa si se elimina | Decision métrica
en SAP el item
1 0,381 0,938 Aceptar
2 0,684 0,935 Aceptar
3 0,743 0,935 Aceptar
4 0,631 0,935 Aceptar
5 0,502 0,936 Aceptar
6 0,656 0,935 Aceptar
7 0,665 0,935 Aceptar
8 0,638 0,935 Aceptar
9 0,439 0,937 Aceptar
10 0,682 0,935 Aceptar
11 0,610 0,935 Aceptar
12 0,505 0,936 Aceptar
13 0,211 0,939 Eliminar
14 0,521 0,936 Aceptar
15 0,635 0,935 Aceptar
16 0,566 0,936 Aceptar
17 0,695 0,935 Aceptar
18 0,307 0,938 Aceptar
19 0,628 0,936 Aceptar
20 0,242 0,938 Eliminar
21 0,473 0,937 Aceptar
22 0,484 0,937 Aceptar
23 0,435 0,937 Aceptar
24 0,291 0,938 Eliminar
25 0,613 0,936 Aceptar
26 0,615 0,935 Aceptar
27 0,590 0,936 Aceptar
28 0,347 0,938 Aceptar
29 0,566 0,936 Aceptar
30 0,424 0,937 Aceptar
31 0,680 0,935 Aceptar
32 0,540 0,936 Aceptar
33 0,349 0,938 Aceptar
34 0,057 0,940 Eliminar
35 0,311 0,938 Aceptar
36 0,270 0,938 Eliminar
37 0,344 0,938 Aceptar
38 0,688 0,935 Aceptar
39 0,768 0,934 Aceptar
40 0,708 0,935 Aceptar
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TABLA VI. Matriz de componentes.

Ne del item en Factor
SAP 1 2 3 4
1 0,405 0,613 -0,233 0,098
2 0,726 -0,035 0,027 0,004
3 0,781 -0,011 -0,012 -0,059
4 0,668 0,227 0,030 0,123
5 0,542 -0,158 -0,084 0,408
6 0,685 -0,006 -0,099 0,032
7 0,708 0,354 -0,118 0,083
8 0,674 -0,117 -0,216 -0,203
9 0,472 -0,219 -0,309 0,212
10 0,722 -0,224 -0,140 0,109
11 0,652 -0,230 -0,149 -0,282
12 0,535 -0,256 0,054 0,285
14 0,548 -0,288 -0,169 -0,121
15 0,678 -0,243 -0,004 -0,014
16 0,606 0,008 -0,079 -0,314
17 0,716 0,074 0,078 -0,034
18 0,327 -0,019 0,712 -0,151
19 0,662 0,178 0,157 0,131
21 0,511 -0,201 0,106 -0,127
22 0,514 0,382 0,350 -0,130
23 0,447 -0,026 0,686 0,057
25 0,654 -0,118 -0,050 -0,354
26 0,663 0,049 -0,074 0,102
27 0,633 -0,215 -0,098 -0,421
28 0,364 0,683 -0,036 -0,087
29 0,615 -0,066 0,117 -0,041
30 0,441 0,603 -0,123 0,000
31 0,707 -0,066 -0,025 0,120
32 0,576 0,194 -0,125 0,365
33 0,376 -0,348 -0,082 0,155
35 0,336 -0,381 0,011 0,368
37 0,350 -0,103 0,597 0,183
38 0,719 0,190 0,001 0,207
39 0,803 0,016 -0,031 -0,236
40 0,752 -0,050 0,002 -0,060
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TABLA VII. Matriz de componentes rotados.

Factor
N° del item en SAP | 1. Actitudes 2. Actitudes 3. Actitudes generales | 4. Gestion del tiempo
personales positivas | personales negativas

27 0,782

11 0,720

25 0,715

39 0,695

8 0,663

16 0,625

3 0,571

14 0,567

40 0,561

15 0,541 0,419

2 0,493

17 0,468

21 0,467

6 0,463

29 0,439

1 0,765

28 0,750

30 0,744

7 0,670

38 0,536 0,419

4 0,527

32 0,513 0,488

22 0,504 0,479

19 0,465

5 0,647

35 0,598

12 0,570

10 0,511 0,546

9 0,530

31 0,424 0,461

33 0,458

26 - - - -

23 0,788

18 0,773

37 0,677
% varianza 19,095 13,614 12,057 7,997
Alfa de Cronbach 0,923 0,861 0,787 0,734
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APENDICE B. Versién traducida de SAP

A continuacion aparecen las 40 afirmaciones que conforman la version original de SAP. Las afirmaciones en cursiva tienen
direccionalidad positiva (5=muy de acuerdo; 4=de acuerdo; 3=neutro; 2=en desacuerdo; 1=muy en desacuerdo), y las demas tienen

direccionalidad negativa (se codifican en sentido inverso para calcular los puntajes).

N R~WNE

10.
. El mas interesante de los cursos es el de fisica.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Temo a los cursos de fisica.

Estoy interesado en todo lo relacionado a la fisica.

Disfruto de los cursos de fisica.

No me gustan los cursos de fisica.

Estudio fisica voluntariamente.

Los cursos de fisica me aburren.

Tiendo a evitar la fisica.

Estudiar fisica me relaja.

Paso mi tiempo libre realizando actividades relacionadas con la fisica.
Si tuviera la oportunidad, tomaria un curso de fisica extracurricular.

Estaria feliz si las horas de clases de fisica se redujeran.

El curso de fisica es un estudio obligatorio para mi.
Usualmente el tiempo se me pasa volando en clase de fisica.
Me interesan los libros relacionados con la fisica.

Me agrada responder preguntas o resolver problemas relacionados con la fisica.

Si yo pudiera decidir, escogeria otro curso en lugar de fisica.
Creo que la fisica es importante.

Aprender cosas relacionadas con la fisica es aburrido.
Usualmente estoy ocupado con otra cosa en la clase de fisica.
Estoy pendiente de los nuevos descubrimientos en fisica.

Tan solo escuchar el término “fisica” me molesta.

Creo que el curso de fisica es necesario.

No me preocupa gastar dinero en libros de fisica.

Me siento mas feliz en las clases de fisica que en las otras clases.
No siento ningln entusiasmo por la clase de fisica.

Entre todos los cursos, el de fisica es el que me gusta més.

La fisica me asusta.

Me gusta escuchar conversaciones relacionadas con la fisica.
Pierdo mi confianza en las clases de fisica.

Asisto a las clases de fisica sin ganas.

No estoy interesado en la fisica excepto cuando estoy en clase.

Las cosas que aprendo en el curso de fisica me hacen la vida diaria mas facil.

No presto atencion durante el tiempo que paso en las clases de fisica.
Creo que el tiempo destinado al curso de fisica es insuficiente.

Creo que fisica no deberia ser un curso obligatorio.

Creo que es necesario aprender fisica.

Nunca he deseado estudiar fisica.

Fisica es uno de mis cursos favoritos.

Cuanto més aprendo fisica, mas aumenta mi deseo de aprender fisica.
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Abstract

Very often, physics becomes an insuperable obstacle to many students attending other sciences or engineering, who
perceive physics more than as a nuisance than as a necessity. Sometimes these previously formed negative criteria are
encouraged by contents with noticeably omissions and inadequate or inefficient approaches to the subject. Here we
discuss some matters considered essential for the normal development of any basic course for non-physicists at
university level, with the aim of contribute to a better acceptance and understanding of the subject. They have been
extracted from the authors’ experiences when teaching physics at university level for years in different countries and
faculties such as engineering, biochemistry, pharmacia, foods, chemistry, agronomy and geography. In a condensed
form, the mentioned topics are: a) it is important explain to the students the contents of the academic course, and why
they must study those topics as a necessity of their specialty; b) the laws of physics work in both ways; c) physics is
factual subject, and must be taught as such; d) do not forget the information about the role of models in physics and
their reliability range as a limited image of real world; e) optimize the laboratory work (real, not virtual) and f) when
explaining microscopic or very complex topics, make use of films or animations to help the student to form a
satisfactory mental picture of the studied event, as a previous step to the analytic description.

Keywords: Physics, teaching, time efficiency, teaching aids, content of courses.

Resumen

Muy a menudo la fisica representa un escollo insuperable para muchos estudiantes de otras ciencias o ingenierias, que
perciben la fisica mas como una molestia que como una necesidad. Algunas veces esos criterios negativos, formados
con anterioridad, se ven estimulados por contenidos con omisiones notables o un acercamiento a la asignatura
inadecuado o ineficiente. Aqui se comentan algunos aspectos considerados esenciales para el desarrollo normal de
cualquier curso basico para no fisicos de nivel universitario, con el fin de favorecer una mejor aceptaciéon y
comprension de la asignatura. Han sido extraidos de la experiencia de los autores al impartir fisica de nivel
universitario durante afios en diferentes paises y facultades tales como ingenieria, bioquimica, farmacia, alimentos,
quimica, agronomia y geografia. De forma condensada, los aspectos mencionados son: a) es importante explicar al
estudiante el contenido del curso académico y el porqué se deben estudiar esos tépicos como una necesidad su
especialidad; b) las leyes de la fisica funcionan en ambos sentidos; c) la fisica es una disciplina factual, y debe ser
impartida como tal; d) no se debe olvidar la informacién sobre el papel de los modelos en la fisica y su rango de
validez como representacion parcial del mundo real; €) optimizar el trabajo de laboratorio (real, no virtual) y f) al
explicar temas microscépicos o complejos, emplear films o animaciones para ayudar al estudiante a formar una imagen
mental adecuada del evento estudiado como paso previo a la descripcion analitica.

Palabras clave: Ensefianza de la fisica, eficiencia temporal, medios auxiliares, contenido de los cursos.

PACS: 01.40.gb, 01.40.-d, 01.50.-i, 01.40.G-

I. INTRODUCTION

In meetings and congress about physics teaching is very
common to find theoretical schemes about how to teach
physics; however, is far less common to find solid
arguments explaining why the given proposal is believed to
be better than others [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Another
distinctive feature of those schemes is that the time-
efficiency problem is seldom mentioned. Assuming that the
number of hours assigned to the course will not change,
never becomes clear how the promoters would know if the
students will learn more and better using the proposed
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scheme instead of another one. As a rule, reports comparing
the results obtained in the particular group of students with
others that follow different schemes are also missing, as
well as the figures evaluating proficiency in tests, or the
number of students successfully passing the course.

Quite less common is to find reports discussing what to
teach instead of how to do it, which is a clear symptom that
no much time is devoted to think about this particular
problem; i.e., which are the essential features that must be
taught, and their connection with the specific matters the
students will have to learn later on [10].

Another unreasonable thing you may find in connection

http://www.lajpe.org
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with physics teaching, and not only in meetings and
congress, but also in the planning of education policies, is
that some people put all the stress on the pedagogic aspect
of the problem, paying little attention to physics. It is very
hard to accept that someone, without mastering the
complexity of physics, could consider himself competent to
state rules about how physics must be taught. The necessity
to master basic physics for teach or devise policies on the
subject is obvious to physicists, but do not seem to be for
people trained in social sciences without physics studies at
university level.

Without further mentioning the time-efficiency problem,
which extends beyond the scope of this paper, yet with the
aim of making the most of the available time, it seems
appropriate to comment some experiences related to what to
teach instead of how to do it. These comments are based on
experiences collected in a long lapse of time, while teaching
physics at university level in different countries and
faculties in fields like engineering, biochemistry, biology,
pharmacia, foods, chemistry, agronomy and geography.

Many students perceive physics as a nuisance instead of
a necessity, and sometimes their previously formed negative
criteria are encouraged by contents with noticeably
omissions and inadequate or inefficient approaches to the
subject. We feel that a good deal of these drawbacks could
be overcome with little effort. To our minds, the following
remarks could be helpful for easing the acceptance and
understanding of physics when the main interest of the
students is not focused on it. We hope these comments
could have some positive impact in decreasing the academic
failure in courses for non-physicists, where physics becomes
too often an insuperable obstacle for many students.

Il. ESSENTIAL FEATURES TO TAKE
ACCOUNT IN UNIVERSITY COURSES

INTO

Some features we have considered essential to improve the
teacher’s performance in any course of basic physics are the
following.

1.  The students should have information about what is
expected from them at the end of the course and in any test
(and the teacher what must expect from the students
beforehand).

2. Physics laws works in both senses

3. Math and Physics and are different kind of
sciences. Math is formal; Physics is factual, and must be
taught as such.

4.  Reality is more complex than any model.

5. Use laboratory works and demonstrations in an
adequate form, avoiding defect or excess, beginning with
the simpler ones.

6. Include films or moving pictures to assist the
visualization of phenomena not accessible to direct
observation.

1. The students should have information about what is
expected from them at the end of the course and in any
test (and the teacher what must expect from the students
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beforehand)

a) In the course

In many places is tradition to hand the students the
content of the course at the beginning. In others, some
explanation is given in class about the necessity of studying
each particular topic, mentioning why these topics will be
useful to them in the future. However, sometimes physics
courses are not presented in a proper way for a number of
reasons. The consequence is that the more concerned
students repeatedly ask themselves, or to the teacher, why
some particular topic must be studied and learned, because
in their minds that topic have nothing to do with their
specialty.

It seems important to avoid teaching a subject without
the students having the least idea why the necessity of do it,
and when and how will be useful in the future. That
demands from the teacher a minimum knowledge about the
students’ specialty, which unfortunately sometimes is
beyond the teacher’s aim. The lack of information may
become an important factor for holding back the student
motivation for physics at a whole. This fact could also
become one of the main factors differentiating ‘good
teachers’ from ‘bad teachers’ from the students’ point of
view.

b) In the tests

At the end of each theme or logic unit, it is important for
the students to have a clear idea what abilities are they
supposed to show. That includes:

o Which analytic expressions the students should
memorize, and which not.

There is some tendency in students, and in certain
teachers, to give the same value to a fundamental law of
physics and to a very particular analytic expression.
Therefore, many students get lost at a sea of mathematical
formulas, becoming very difficult for them to separate the
main equations from the secondary ones. Also happens that
there are teachers that prefer to test the secondary, asking
for very particular details, under the assumptions that the
students must know the important things -never emphasized
in class-. This situation is somewhat connected to ‘detail” or
‘intelligence’ questions, where the student must be able to
introduce some additional data not directly related to
physics. For instance, some geometric or trigonometric
formula assumed to be known, without being previously
mentioned or warned about in the course.

e Advise the students about expecting theoretical
questions in the tests.

What do we consider a theoretical question? These are
some examples.

a)  Which are the validity limits of Newton’s laws? Or
of Hooke’s law? (Or of any other law).

b) How you could change the kinetic energy of a
moving charged particle by means of a static magnetic
field? Give a brief explanation of your reasoning.

Nowadays there is a right tendency to add more
theoretical or reasoning questions to tests -up to 50%-, and
it becomes obvious that the student also needs some training
for answering rightly this kind of questions. An example
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appears in figure 1, based on a free software that allow
preparing groups of questions and other aids in an easy way
(http://hotpot.uvic.ca/ ).

e In class, incorporate notions about the complexity of
the problems to be solved in tests.

It is always possible to make some type of classification
of the complexity of the typical problems showing up in
physics courses. For instance:

1. Problems solved by simple substitution in a
formula, finding the value of the unknown factor.
2. Those that need the use of two formulas.
a. Belonging to the same topic.

Physics courses for non-physicists. What should (and should not) be done

b. From different topics.
3. Those were three or more formulas are involved
from the same or different topics.
4. Problems with the solution involving a simple
differential equation, etc.

The students must always we aware of the mathematical
features they must dominate: for instance, working with
formulas, linear systems of equations, 2nd degree equation,
analytic geometry, vector algebra and so on. The teacher
must never wait for the test or examination to check if the
students know some mathematical aspect not previously
recalled in class, since it will lead to unnecessary fails.

OPTICA ONDULATORIA. Autoevaluacion

Elija una de las opciones haciendo "click” sobre A,B,C, D 6 E. Oprima la tecla | =>| para continuar. La evaluacion
aparecera en la parte superior (10 preguntas total).

<= JRIALY -

1 La radiacion laser difiere esencialmente de la radiacion originada por una fuente monocromética ordinaria en que:

- Siempre es mucho mas intensa

- E Es polarizada y la de la fuente ordinaria no

- Todos los puntos de la fuente laser son coherentes mientras que los de la fuente ordinaria no

- m No es capaz de formar patrones de interferencia
- Ninguna respuesta anterior es correcta

FIGURE 1. One page of a self-evaluation theoretical test including 90 similar pages, prepared using the free access software ‘hotpot’
(http://hotpot.uvic.ca/). This particular test is accessible in http://www.fisica.uh.cu/bibvirtual/fisica_aplicada/fisicaly?/index.html .

An important number of academic failures happen because
the students do not have the necessary training to solve the
mathematical part of the problems. Often they know the
physics and are able to recognize, set and connect in the laws
and equations involved, but no more. It is impossible for
them to use the necessary mathematics for arrive at the
solution. An additional problem comes from the fact that, as
basic physics is usually taught in the first year of the
specialty; the teacher has to confront the differences in the
previous knowledge of the students arriving from different
sites, both in physics and mathematics. This is clearly
beyond the teacher’s possibilities, since the learning process
depends strongly on the previous history of the student.
However, it will do no harms spending a little time
reminding matters which are supposed to be known (but
which very often are not).

2. Physics laws works in both senses

Students must be aware that physics laws work in both
senses. There are teachers that analyze the laws only in the
direct way, without ever mentioning inverse examples.
However, later on in tests, introduce questions that must be
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answered reading the laws in the inverse way, contrary to the
usual order of reasoning that the student is used to. In some
way, they are also a type of a ‘questions of intelligence’.
Students must be also trained in these types of questions
before arriving at the test, which should depend on
knowledge, not on intelligence.

Example 1. The formula Wg = AE; reads, from left to
right, that a resultant or net force working on a particle must
always cause a change in its kinetic energy. However, the
inverse reasoning is seldom stressed: when the Kkinetic
energy of a particle changes, it is necessary the existence of
an acting force on it (and not any force, but a net one).

Example 2. In many cases where the time allowed for
the course is very limited (very common in basic physics
courses) the second Newton’s law is presented without
emphasize previously the meaning of each parameter; i.e.,
the concept of mass and its measurement, or the force
concept, dynamometers, etc. It is not mentioned that is only
valid in inertial reference frames, that must be applied
exclusively to particles (or material points), and so on. To
make the second law perceptive to the student, the questions
in figure 2 should be always explained before presenting the
law. Being Newton’s laws the foundation of any subsequent
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topic of mechanic, a poor knowledge about these laws will
be undoubtedly a huge drawback for any common student.

Sometimes it is also omitted the explanation that the
vector character of forces do not come from mathematical
deductions, but from their physical properties, with an
empiric nature. It is common to find much confusion about
this topic, because the students take first the mathematical
information, and nobody tells them that this kind of
mathematics came after the study of the physical properties
of forces.

3. Math and Physics are different kind of sciences. Math
is formal; Physics is factual, and must be taught as such

In the drawing of figure 3, we show some areas of the human
knowledge belonging to the fields of investigation, following
the classification of Mario Bunge* [11]. Other areas of
knowledge belong to the fields of beliefs (i.e., theology,
politic ideologies). The formal-logic approach of
Mathematics must not be confused with the factual-empiric
of Physics. Math are deductive, and do not need the
experiment nor the interaction with reality, while factual
sciences describe the laws governing different real events or
processes; they are empiric sciences and need the continuous
interaction with the external world (see ref [3]).

However sometimes when teaching physics, the
emphasis is directed towards the formal deductions and
mathematical training, given very little weight, or none at all,
to the factual aspects. Physics has to do with the reasoning to
understand and explain the laws ruling the real world. It has
to do with how to find and describe the cause-effect
connections between different phenomena by means of exact
-or near so- analytic expression, both in quality and quantity.
It has nothing to do with stating formulas without knowing
where they came from, and solving them as some any other
pure mathematical problem. That is not physics, at least not
of university level.

Another ill conception about the teaching problem in
physics is, to our mind, to postulate the theory for later
enlighten it with the description of some experiment. This
order of things do not show the way science really works,
because the reasoning is reversed. Laws come from a long
induction process, involving hundreds or thousands
experiments carried out from many people; they are not
deduced, but induced. To state the laws of physics as a
postulate, with the aim of justify them later with some
experiment, is contrary to the way that the laws in any
science are revealed by means of the scientific method.

Observation and experiment come before than theory.
That is the reason why we think that the correct order for
presenting any topic in physics should be as follows:

a) Description of the event or outcome and/or
experiments on the matter.

t Argentinian-canadian physicist and philosopher.  Prince of
Asturias prize in 1982 and 16 doctor honoris cause degrees.
http://es.wikipedia.org/wiki/Mario_Bunge#Libros _de Mario_Bung
e_en_espa.C3.Blol)
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b) Scientific explanation (theory, laws)

¢) Confirmation of the theory.

A typical example, suitably presented in most textbooks,

is the photoelectric effect. In this order usually appear:

e A description of the effect and the experiments with
the photoelectric cell, showing the contradictions with
the previously known wave model.
e The photon as a postulate and the corresponding
Einstein equation.
o Verification that these equations adjust to the
experimental data in quality and quantity.

1 [

Fr =ma

¢How do yo measure
forces? ¢How do you
add them? ¢Why?

¢{What does the R
mean?

¢What is mass?

¢How do you meas-

ureit? ¢(Canit
change or not?

¢How do you measure

acceleration? -

FIGURE 2. Additional matters to discuss about the second law are
that the dimensions of the body cannot be taken into account
(concept of particle) and that is only valid in an inertial frame of
reference.

Some areas of the human
knowledge (fields of investigation)

/ \
Sciences Humanities
(Look for laws) (Do nottry to
find laws)

| e

Factuals Formals
(Natural, medical, social) (Math, logics)
Empirical Not empirical

FIGURE 3. Some areas of the human knowledge; other areas
belong to the fields of beliefs.
4. Reality is more complex than any model

It is important to tell the student that Physics refers to
approximations of reality (models). The range of validity of
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the model should be stressed to avoid wrong results when
trying to apply the model in cases where cannot be valid.

Example. In many basic courses, due to the time factor,
the topic ‘System of Particles’ is poorly considered or not
considered at all. The proof that, concerning translation, the
center of mass behaves as if all mass were concentrated in it,
is absent.

When considering the center of mass (without mass
changes) the second law keeps his form, but changes its
meaning.

Frex=Macm ,

M is now the mass of the whole system, and F refers only to
forces external to the system, since the sum of all internal
forces becomes null due to the third Newton’s law. The
particles of the considered system may be united, as in a
rigid body, or disperse as in a gas. The existence of the
center of mass in the strict justification for the model of
particle introduced at the beginning of physic courses (figure
4).

|

| -

Model

ll i

FIGURE 4. A very common and simple model. The mass is
assumed condensed at the center of the body. It only can be done in
situations where the size of the body, its rotation state or vibrations
does not affect the results of the analysis.

5. Use laboratory works and demonstrations in an
adequate form (avoiding defect or excess, beginning with
the simpler ones)

Advances in informatics have led some people to think the
possibility of substitute experiments and measurements with
a computer and software representing them. The handling,
regulation and adjustment of any instrument in the lab, even
the very simple ones, has nothing to do with pressing keys
on a keyboard. The use of hands, the interaction of muscles
and the sense of touch, smell, hearing, the tridimensional
vision of the object and the instruments, all together,
provides a way of learning very different to that of watching
a screen. The message arrives to the brain in a very different
way, and the collected experiences are others; it is not
necessary to be a psychologist to reach this conclusion. That
are the reasons why, beginning at the first grades, laboratory
work is essential, not only in physics, but in any factual
science.

Without rejecting informatics as an additional tool for
teaching, it is clear enough that pressing keys or watching
movies has nothing to do with the experiences gained when
handling real objects. There is no difference between leave
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out experimental works than in totally substitute them with
virtual resources.

In laboratory work, or maybe in class, the operational
criteria for the definitions of the fundamental magnitudes
should at least be mentioned. Very often this topic is
avoided, and the student remains in the dark about how the
fundamental magnitudes are defined (time, length,
temperature, and so on). Sometimes this leads to students
(and sometimes to teachers) to a mental closed loop, trying
to define them from other equations, as if magnitudes were
words in a dictionary, which are clearly not.

As an additional suggestion, in basic courses it seems
essential to make emphasis in direct measurements before
than in indirect ones. The first are those which depend on
some instrument to get the value of the measured magnitude
in a single step (mass, force, time, length). An indirect
measurement is that acquired with the help of some analytic
expression (energy, moment of inertia, angular moment).

6. Include films or moving pictures to assist the
visualization of phenomena not accessible to direct
observation

There are many microscopic phenomena where is not
possible (or quite difficult) to show a direct observation of
the studied event. Examples are a longitudinal wave, the
molecular movement in a gas or the electromagnetic wave.
Here it becomes important to show the student some image
to facilitate the mental picture of the phenomenon talked
about.

ONDA LONGITUDINAL

vibracion amplitud

Q.

>
velocidad de propagacion @

KO0 et

FIGURE 5. Snapshot from a moving picture depicting a
longitudinal wave. Downloaded from
http://www.fisica.uh.cu/bibvirtual/fisica_aplicada/fisicaly2/animaci
ones.htm
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FIGURE 6. Snapshot from a moving picture representing the
propagation of a monochromatic and polarized electromagnetic
wave. Downloaded from

http://iwww fisica.uh.cu/bibvirtual/vida%20y%?20tierra/radiacion%2
0y%?20vida/index.htm.

We are not suggesting the abuse in using pictures or movies
either, since usually time is limited enough to spend it in
secondary matters, neither the substitution of the necessary
analytic description with these aids. We are stressing the
importance for the student in having a right mental picture of
the phenomenon (something very difficult for some people)
before carrying out the mathematics treatment. It is attributed
to Einstein the saying that first you must understand the
phenomenon and that formulas came later on. Some
examples of moving animations appear in figures 5 and 6 (in
Spanish).

I11. CONCLUSIONS

To our mind, some unavoidable aspects to take into account
when teaching basic physics, above all in non-physics
university specialties, are the following: a) tell the students
the course contents and explain it; b) laws of physics work in
both senses; c) physics is a factual subject; do not forget it;
d) stress the information about models and their range of use;
e) Optimize the laboratory work (real, not virtual) and d)
Make use of films or moving pictures whenever necessary,
and no more.
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Resumen

Esta comunicacion es parte de un trabajo de investigacién mas amplio que aspira a contribuir en el analisis y reflexion
de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la ciencia cuando se incorporan estas tecnologias. Las nuevas
tecnologias entre las que se destacan los software educativos constituyen una herramienta valiosa, si son acompafiadas
por una propuesta didactica especialmente disefiada. Se presenta una revision de articulos de investigacion que abordan
la ensefianza y el aprendizaje de la electrostatica. Asimismo, se analizan recursos tics disponibles en la web con miras a
integrarlos en la ensefianza del mencionado contenido, tomando como referencia el marco interpretativo de la TPACK
(Conocimiento del Contenido Pedagogico Tecnoldgico). Este desarrollo permite reconocer qué es los que los
profesores deben saber y saber hacer cuando incorporan tecnologias a sus propuestas de clases. Se considera el
conocimiento disciplinar, tecnoldgico y pedagogico por separado y las nuevas formas de conocimiento resultantes de
las interacciones entre ellos.

Palabras clave: Electrostética, Ensefianza, Nuevas Tecnologias, TPACK.

Abstract

New technologies, particularly educational software, are a valuable tool, if they are accompanied by a didactic proposal
specially designed. This communication is part of a broader research project that aims to contribute to the analysis and
reflection on the teaching and learning of science when these technologies are incorporated. It conducts a review of
research articles that address the teaching and learning of electrostatics. We also analyze tics resources available on the
web in order to integrate them in teaching that content, by reference to the interpretative framework of TPACK
(Technological pedagogical content knowledge). This development allows us to recognize that what teachers should
know and be able to do when their proposals incorporate technologies class. It is considered disciplinary knowledge,
technological and pedagogical separately and new forms of knowledge resulting from interactions between them.

Key words: Electrostatic, Education, New Technology, TPACK.

PACS: 01.40.gb, 01.40.Fk

I. INTRODUCCION

La comprension de los principios basicos de la Fisica es, en
lo relacionado con el aprendizaje de las ciencias, uno de los
objetivos que busca el profesor en el interior del aula. Sin
embargo, a menudo los estudiantes presentan una
incompleta apropiacion de los conceptos elementales ya
que, en la mayoria de los casos, los mismos quedan en una
explicacion tedrica tan abstracta y alejada de la realidad que
carece de interés para ellos.

Actualmente, algunos autores [1, 2, 3, 4, 5] se proponen
atender este obstaculo con la incorporacion de las nuevas
tecnologias en el proceso de ensefianza. Mediante software
de simulacién, es posible crear un espacio de representacion
de estos conceptos y a su vez permitir al alumno sumergirse
en esta nueva realidad e interactuar con ella, logrando una
comprension a partir de los efectos de su propia
manipulacion.
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Tal y como ocurre en otros campos conceptuales, el
aprendizaje de la electrostatica presenta grandes
dificultades a los alumnos debido a la abstraccion que
implican, por ejemplo, las nociones de carga, de campo y
potencial eléctrico; entre otros. Trabajos que versan sobre el
aprendizaje de dichos conceptos [6, 7, 8, 9, 10] dan a
conocer que los estudiantes tienen serias dificultades en la
utilizacién del concepto de campo y en su aplicacion en
situaciones de electrostatica, donde deben utilizar nociones
bésicas de la teoria, como: el principio de superposicidn,
considerar qué papel juega el medio, el concepto de campo-
interaccion, etc. Se agrega que la imposibilidad de trabajar
éstos conceptos mediante experiencias de laboratorio
genera una brecha aun mayor con la realidad.

Tomando como base diferentes trabajos de
investigacion [9, 12, 13, 14], en los cuales se evaltan las
dificultades con las que se encuentra el profesor a la hora de

http://www.lajpe.org



El modelo TPACK como encuadre para ensefiar electrostatica con simulaciones

ensefiar Electrostatica, se pueden reconocer dos aspectos
diferentes:

Procedimentales: dificultades relacionadas con la
metodologia de trabajo de los alumnos, estrategias de
resolucion de problemas, obstdculos matematicos, entre
otros. Algunos ejemplos:

e Intentan aplicar un algoritmo en la solucién de un
problema, sin tener en cuenta un analisis previo
del mismo, lo cual les genera dificultades en
procesos matematicos sencillos, y provoca gran
inseguridad.

e Muestran escasa comprension del problema,
probablemente a causa de una lectura superficial
del mismo.

e Desean resolver el problema sin plantear un
esquema del mismo e intentan soluciones mentales
que los aleja de un proceso légico.

e Poseen grandes dificultades para realizar despejes
en expresiones matematicas.

e Ponen gran énfasis en calculos matematicos.
Conceptuales: dificultades relacionadas con la comprension
del contenido. Por ejemplo:

e Reconocen que los cuerpos se pueden cargar por
friccion pero no reconocen como.

e Explican de la misma forma las diferentes
interacciones. Para ellos no existe diferencia entre
atraccion eléctrica y atraccién magnética.

e Saben que “cargas iguales se repelen y contrarias
se atraen” aunque no explican bien su procedencia.

e Entienden que dos cargas de diferente magnitud
pueden “sentir” fuerza y la de mayor carga
experimentard mayor fuerza que la de menor valor.

e Explican varios fendmenos electrostaticos, de
polarizacion o de carga por induccion con
“energia”. Para una gran mayoria de alumnos la
carga eléctrica es equivalente a la energia.

e Saben de la existencia de particulas “elementales”
en el atomo: electrones, protones y neutrones. Sin
embargo, para ellos, los protones se pueden
desplazar al igual que los electrones. No asimilan
la idea de un nicleo.

e No reconocen la naturaleza neutra de la materia.

e Cuando representan un esquema donde se muestra
un objeto cargado con el simbolo més (+) y/o el
simbolo menos (-) implica que los protones estan
en el positivo y los electrones en el negativo.

e Presentan dificultades en la comprensién del
concepto de campo eléctrico.

e Conocen la Ley de conservacion de la carga pero
no la ponen en practica, creyendo, por ejemplo,
gue cuando un objeto se carga es porque ésta se ha
creado.

e Fundamentan sus nociones previas en la vida
cotidiana y muchas veces no son coherentes con el
cuerpo de conocimiento de la disciplina.

e  Se encuentra un reconocimiento generalizado de la
existencia de cargas, pero no de su organizacion o
comportamiento.
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e Sus explicaciones se fundamentan principalmente
en la utilizacion de premisas universales que
adoptan memoristicamente y sin tener una base
conceptual coherente con la teoria formal.

e Los estudiantes no explicitan causalidad y se
observa la ausencia de un andlisis formal y
consistente.

¢Por qué utilizar
electrostatica?
La electrostatica es un area en la que resulta dificil realizar
algunas experiencias en el aula. Particularmente aquellas en
las que aparecen distribuciones uniformes de carga, o
sistemas de cargas aisladas. El problema no reside s6lo en
la imposibilidad practica de conformar esos sistemas, sino
en la medicién del campo eléctrico y el potencial, dado que
cualquier instrumento que se introduzca provoca grandes
variaciones de las magnitudes, ademas de tener en cuenta el
contexto de aula.

Una posibilidad que se puede plantear es la

de utilizar simulaciones computacionales.

Esto permite una mayor flexibilidad para

definir el sistema y una incomparable ventaja

en cuanto a la obtencion de resultados

numeéricos y gréaficos. Como contrapartida

podria argumentarse sobre la

“artificialidad”  del sistema, lo cual

constituye siempre la limitacién de estas

herramientas didacticas. Sin embargo,

existen ya muchas pruebas de la eficacia de

las simulaciones para la ensefianza, y de la

aceptacion que esta herramienta tiene entre

los alumno [15].
Las simulaciones no pretenden suplantar las experiencias
reales, siempre mas ricas en variedad y resultados, so6lo
constituyen una herramienta de aprendizaje como puede
serlo un libro, un apunte o una guia de problemas, y ademas
revisten caracteristicas propias. Estas posibilitan la
visualizacién de graficos que ayudan a formar una imagen
mas completa de la situacién, producen un efecto de
motivacion en los alumnos y los acerca ain mas a una
herramienta de trabajo, que es la computadora,
indispensable en nuestros dias.

Las distintas herramientas utilizadas en el proceso de
estudio y construccién del conocimiento condicionan
formas de pensamiento diferentes. Asi como la regla y el
compas fueron los elementos utilizados por los griegos para
desarrollar la geometria, hoy la computadora ofrece
numerosas posibilidades como herramienta cognitiva, pero
es necesario, para aprovecharla correctamente, un analisis
adecuado.

Un problema que se observa en muchas situaciones de
la Fisica es la necesidad de utilizar modelos que simplifican
la realidad para poder resolver problemas concretos. En este
caso, las dificultades matematicas del calculo llevan a
resolver situaciones que por su simetria facilitan las
mismas. Es asi que los alumnos pierden muchas veces una
visidn mas completa de la situacion, problema que podria
abordarse mediante una simulacion.

simulaciones en las clases de
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La utilizacion de la simulacion computacional,
aprovechando la enorme capacidad de calculo y las
posibilidades graficas de esta herramienta tecnoldgica,
podria ser de gran utilidad para ampliar el radio de accién
del estudio de fendmenos fisicos: calcular donde resulte
dificil y tedioso hacerlo mediante los métodos tradicionales,
y simular los fendmenos donde la experimentacion sea
inaccesible.

Las simulaciones proveen una representacion interactiva
de la realidad que permite a los estudiantes probar y
descubrir como funciona o cdmo se comporta un fenémeno,
qué lo afecta y qué impacto tiene sobre otros fendmenos. El
uso de este tipo de herramienta educativa alienta al
estudiante para que manipule un modelo de la realidad y
logre la comprensién de los efectos de su manipulacion
mediante un proceso de ensayo-error.

Las simulaciones computacionales tienen una
popularidad creciente y ello obedece a las siguientes
cualidades [4]:

e Seguridad: Algunas actividades son tan peligrosas
que no serian éticamente posibles  sin
simulaciones.

e Economia: Es mucho menos costoso producir un
modelo digital que construirlo. Se puede evaluar el
modelo en una serie de simulaciones antes de
construir y probar un prototipo fisico.

e Proyecciéon: Una simulacion por computadora
puede servir como maquina del tiempo para
explorar uno o mas futuros posibles.

e Visualizacion: Los modelos por computadora
hacen posible la visualizacién, y ésta permite ver y
comprender relaciones que de otra manera podrian
pasar inadvertidas.

e Replicacion: En el mundo real seria dificil o
imposible repetir un proyecto de investigacién en
condiciones  ligeramente  diferentes. Si la
investigacion se lleva a cabo en un modelo por
computadora la replicacién sélo implica cambiar
los valores de entrada y ejecutar otra simulacion.

A su vez, es importante destacar que en Internet se
encuentran disponibles gran cantidad de simulaciones que
se pueden utilizar con fines educativos, en la mayoria de los
€asos sin costo.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el uso de
simulaciones en la ensefianza de la Fisica, y de interfases
conectadas a las computadoras como placas de adquisicion
de datos, requieren de un soporte pedagdgico sustantivo
para cumplir su finalidad educativa. Por si solas no
promueven aprendizajes, pero junto a propuestas didacticas
basadas en los conceptos mas nuevos de la pedagogia
posibilitan el desarrollo de niveles de comprensién mas
profundos, y de las competencias necesarias tal como se
expresa en [16].

Este aspecto es de vital importancia a la hora de tomar
la decision de utilizar nuevas tecnologias en el aula, ya que
la simulacion por si sola no genera conocimiento. El rol del
profesor en la planificacion y el disefio de actividades es un
aspecto fundamental. Se deben definir claramente cuales
son los objetivos qué se proponen, cuéles seran las ventajas
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que las simulaciones brindan por sobre otras herramientas
y, fundamentalmente, cuales son las dificultades que
podrian surgir, para no transformar una herramienta valiosa
en un obstaculo para el aprendizaje.

Il. EL TPACK COMO MODELO PARA PLANEAR
LA ENSENANZA DE LA ELECTROSTATICA CON
TECNOLOGIA

Los procesos de ensefianza y el de aprendizaje se entienden
como una construccion que resulta de la conjuncién del
alumno, el profesor y el contexto en el cual tiene lugar la
interaccion entre ambos. Se concibe al alumno como un
sujeto cognoscente activo, con estructuras mentales
preexistentes construidas como resultado de sus
experiencias previas, tanto en el &mbito educativo, como en
el ambito general. Se entiende que el profesor es quien
posee el conocimiento profesional, resultante de la
integracion de los diferentes saberes disciplinares,
didacticos, psicolégicos, epistemoldgicos, tecnolégicos,
como asi también de su propia experiencia personal;
necesarios para dar sentido a la practica educativa. Dicha
interaccion tiene lugar en un contexto social, en el cual
alumno y profesor desarrollan un continuo proceso de
negociacion en donde se comparten y construyen
significados.

La incorporacion de las nuevas tecnologias en el ambito
educativo propone una forma diferente de interaccién entre
los actores, y la necesidad de replantear el rol de cada uno
de ellos en este proceso. Esto lleva a pensar en cuél sera el
papel que deberia desempefiar el profesor en esta nueva
incorporacion.

Un marco tedrico que busca identificar aspectos
fundamentales del conocimiento que los profesores
necesitan para la integracion de la tecnologia en el aula es
el modelo TPACK, [17].

Sostienen que un uso adecuado de la tecnologia en la
ensefianza requiere del desarrollo de un conocimiento
complejo y contextualizado que denominan Conocimiento
tecnoldgico pedagégico disciplinar (TPACK acrénimo para
Technological pedagogical content knowledge).
Consideran, ademas de los conocimientos disciplinar,
pedagogico y tecnolégico por separado, los conocimientos
resultantes que se generan de las intersecciones entre ellos.
(Figura 1).

A. Conocimiento Disciplinar

El conocimiento disciplinar atiende, en este caso, al saber
de los contenidos de la Fisica que se van a ensefiar y que los
profesores deben conocer y comprender. Se compone de
modelos, teorias, leyes, principios, conceptos y
procedimientos propios de la disciplina. Por ejemplo: hay
dos clases de cargas, cargas del mismo signo se repelen,
modelo de accion a distancia para el calculo de la fuerza
electrostatica empelando la ley de Coulomb, etc.
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Conocimiento tecnolégico,
pedagdgico, disciplinar
(TPACK)

Conocimiento
tecnolégi
pedagégico

Conocimiento
tecnolégico
privgaccs

Conocimiento
pedagdgico

Conocimiento’
disciplinar

Conocimiento
pedagégico
disciplinar

Contexto

FIGURA 1. Conocimiento tecnoldgico, pedagdgico disciplinar.
Los tres circulos: conocimiento disciplinar, conocimiento
pedagdgico y conocimiento tecnoldgico, se superponen generando
cuatro nuevas formas de contenido interrelacionado. Fuente: [18].

B. Conocimiento Pedagdgico

El conocimiento pedagodgico refiere al saber de los
procesos, metodologias y practicas de ensefianza y
aprendizaje, asi como los propdsitos y metas de la
ensefianza. Es el conocimiento que le permite al profesor
comprender como sus alumnos construyen conocimiento,
adquieren habilidades y desarrollan habitos y disposicion
para el aprendizaje. Incluye también un manejo u
organizacion de la dindmica del aula e implementacién de
propuestas pedagégicas y la evaluacién de las mismas. Por
ejemplo, cuando se habla de la carga de una particula
adquieren el habito de decir que la misma es positiva 0 es
negativa desestimando que la carga de una particula atiende
al signo y a una cantidad que la representa.

C. Conocimiento Tecnoldgico

El conocimiento tecnoldgico refiere a dos aspectos, por un
lado, las tecnologias tradicionales y por otro, las
tecnologias avanzadas. Dentro de las primeras se pueden
identificar libros, pizarrones, tiza, etc. Las segundas,
incluyen internet y sus aplicaciones, dispositivos digitales,
etc. Este conocimiento incluye las habilidades que le
permiten al profesor operar con esas tecnologias, entre
otros, de qué manera utilizar herramientas informaticas,
gestionar archivos, navegar en internet, utilizar el correo
electronico, etc. Estas habilidades deben estar acompafiadas
por una importante capacidad adaptativa del profesor,
debido a los continuos cambios que caracterizan a las
tecnologias.

Una verdadera integracién de la tecnologia a la ensefianza
de un contenido disciplinar implica comprender las
intersecciones de los tres saberes hasta aqui mencionados.
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D. Conocimiento pedagogico-disciplinar

Al considerar la dimension pedagdgica y la disciplina en
forma conjunta e integrada, se desarrolla un conocimiento
particular ~ denominado  conocimiento  pedagdgico-
disciplinar. Este conocimiento refiere a lo que el profesor
pone en juego al ensefiar un contenido disciplinar dado,
reflexionando acerca de cémo sus alumnos construyen
conocimiento, cuales son sus concepciones alternativas, y
como se planea la ensefianza (organizacion, secuenciacion
y evaluacion en base a ello). Esta interseccion abarca
estrategias de ensefianza que incorporan representaciones
conceptuales precisas que tengan en cuenta las dificultades
de aprendizaje y promuevan una comprension de los
saberes. (Figura 2)

Conocimiento
pedagégico

. Conocimiento

disciplinar

Conocimiento
pedagadgico disciplinar

FIGURA 2. Conocimiento pedagdgico disciplinar. Fuente: [18].

Por ejemplo, los estudiantes explican varios fenémenos
electrostaticos empleando la nocién de energia y no de
carga. Esto tiene vinculacién con el hecho de que
construyen visiones sustancialistas de la materia que les
resultan menos abstractas que conceptos como el de carga.

E. Conocimiento tecnolégico-disciplinar

El conocimiento tecnolégico-disciplinar, resulta de la
integracién de la tecnologia con el saber disciplinar, que se
influyen mutuamente, limitandose o potenciandose (Figura
3). Este saber incluye el conocimiento de qué tecnologia es
mejor para enseflar un determinado conocimiento
disciplinar y cémo utilizarlas de manera efectiva para
abordarlo. Los profesores deben saber de qué modo el
contenido disciplinar es transformado por la aplicacion de
una tecnologia y como el contenido a veces determina o
cambia la tecnologia a utilizar.

Conocimiento { Conocimiento

disciplinar

tecnolégico

Conocimiento
tecnolodgico disciplinar

FIGURA 3. Conocimiento tecnoldgico disciplinar. Fuente: [18].

Por ejemplo, los profesores deben estar en condiciones de
reconocer que cuando se trabaja con simulaciones en
electrostatica, la simulacion de cargas que interactdan
puede representarse mas 0 menos andlogo al modelo teérico

http://www.lajpe.org



El modelo TPACK como encuadre para ensefiar electrostatica con simulaciones

dependiendo de las restricciones que imponga el lenguaje
de programacion que se emplee. En ocasiones, dos cargas
de igual signo se repelen alejandose pero quedan
confinadas en la pantalla visible que ofrece la simulacién.
Sin embargo, en términos del modelo tedrico deberian
alejarse indefinidamente una de otra si es que son las dos
Unicas cargas en ese espacio.

F. Conocimiento tecnol6gico-pedagdgico

El conocimiento de la tecnologia disponible, de sus
componentes y su potencial para ser utilizada en contextos
de ensefianza y de aprendizaje, y el conocimiento de como
la ensefianza puede cambiar al utilizar una tecnologia
particular configuran el conocimiento tecnolégico-
pedagodgico (Figura 4). Poseer este tipo de conocimiento
implica tener herramientas para realizar determinadas tareas
y la habilidad para elegirlas en funcion de sus posibilidades
de adaptacién a contextos educativos, asi como también
contar con las estrategias pedagdgicas que permitan
aprovechar esas herramientas tecnoldgicas para la
ensefianza y el aprendizaje.

Conocimiento Conocimiento

pedagogico

tecnolbgico

Conocimiento
tecnolégico pedagoégico

FIGURA 4. Conocimiento tecnoldgico pedagégico. Fuente: [18].

El nicleo de este modelo es la interseccion de los tres tipos
de conocimiento, que resulta en el conocimiento
tecnoldgico-pedagdgico-disciplinar  y  representa  las
complejas relaciones entre los tres tipos de conocimientos.
Una verdadera integracién de la tecnologia requiere
comprender y negociar la interrelacién entre estos tres tipos
de conocimiento. Un profesor capaz de negociar estas
relaciones representa un saber experto diferente del de un
experto disciplinar (un Fisico), o de un experto en
tecnologia (un ingeniero en Sistemas) 0 un experto en
pedagogia (un licenciado en Educacion).

En particular, este trabajo buscara proyectar aspectos de
este marco tedrico a la ensefianza de la electrostética.
Tomando como referencia el modelo, se presentaran
algunas consideraciones que el profesor deberd atender para
disefiar una propuesta didactica que integre las nuevas
tecnologias. Es decir, cuestiones pedagogicas, tecnoldgicas
y disciplinares, asi como la conjuncion de tales
consideraciones. Para ello se hara una revision de la oferta
de recursos de acceso libre disponibles en la web, y se
caracterizaran, identificando  posibles  implicancias
didécticas de los mismos.
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I11. DISPONIBILIDAD DE RECURSOS EN LA
WEB

A continuacién se analiza un conjunto de recursos
existentes en la web. Para la seleccion de los mismos se ha
procedido incursionando en paginas de acceso libre.
Fundamentalmente se ha procurado acceder a simulaciones
de fendmenos electrostaticos poniendo énfasis en su
posibilidad de incorporacién didactica a las clases de Fisica.

Este apartado no supone un andlisis sistematico, sino

mas bien mostrativo. Se intentardn identificar cuales de las
potenciales ventajas de estas herramientas, mencionadas en
la introduccion, se identifican en los mismos. A su vez se
analizara la importancia que podrian tener, por sobre otras
herramientas educativas, en la bisqueda de una solucion
ante las dificultades de los estudiantes de nivel secundario.
Simulaciones:

1) http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3
Jusrn/lentiscal/2-CD-Fiisca-TIC/2-
2Electrostatica/2-Electrostatica-
Applets/EyVpa/EyVpg.htm

FIGURA 5. Simulacién del campo eléctrico resultante cuando se
colocan cargas eléctricas en diferentes coordenadas del eje
cartesiano. Fuente: [19].

2) http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asi
gnaturas/fisica/animaciones_files/cargas.swf

=

4

L‘“ll'l'l'l'l'l'l'i

E'I'I'I'I'I'I'I p

© Reinicio

ana.serrano@uprm.es Nota

campo E total ——

mnidades arbitrarias

FIGURA 6. Simulacion del campo eléctrico generado por dos
cargas ubicadas en el eje x, en un punto P del espacio
correspondiente al eje y. Fuente: [20].

Estos applets (Figuras 5 y 6) permiten que el alumno
trabaje con cargas eléctricas sobre un eje cartesiano y
observe el campo eléctrico resultante en diferentes puntos
del mismo. El alumno podra elegir el signo, el valor y la
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http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/usrn/lentiscal/2-CD-Fiisca-TIC/2-2Electrostatica/2-Electrostatica-Applets/EyVpq/EyVpq.htm
http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asignaturas/fisica/animaciones_files/cargas.swf
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ubicacién de cada carga, y podra crear los arreglos que Si bien la interactividad de esta herramienta no es
desee. Al pulsar la opcion “calcular campo”, el simulador amplia, podria ser de utilidad para que el alumno observe
realiza el calculo del modulo y representa el vector cualitativamente cuales son las consecuencias de, por
resultante correspondiente y el vector de campo eléctrico ejemplo, aumentar o disminuir el valor de la carga, cambiar
propio para cada carga en ese punto. Estas consideraciones el signo de una de ellas, trabajar con dos cargas iguales,
combinan el conocimiento disciplinar con el pedagdgico en analizar las zonas donde el campo es mas 0 menos intenso,
cuanto a lo que es esperable que se realice con la a partir de la densidad de lineas con diferentes arreglos, etc.
simulacion. Por ejemplo, estar en condiciones de calcular el Es probable que, dependiendo de los conocimientos ya
campo eléctrico en diferentes puntos del espacio. construidos sobre el tema, se haga necesario acompafar el
La posibilidad de que el alumno establezca las trabajo de un conjunto de preguntas orientativas para
caracteristicas de las cargas y diferentes arreglos de las conceptualizar lo que el grafico presenta. Aqui estaria
mismas, pudiendo generar variedad de situaciones por él integrado el conocimiento pedagégico y el conocimiento
mismo, lo convierte en una importante herramienta disciplinar.
interactiva. A su vez permite sortear los obstaculos En el andlisis anterior estan presentes el conocimiento
matematicos que podria acarrear dicha actividad si se disciplinar, el conocimiento pedagégico y el conocimiento
quisiera realizar en lapiz y papel, centrando el andlisis ya no tecnoldgico de manera integrada, ya que, se consideran las
en los calculos, sino en los conceptos fisicos. El potencial limitaciones de la herramienta, las ventajas en lo que
de célculo de la simulacién colabora en la construccién de concierne al proceso de construccion del saber por parte del
conocimiento escolar sobre la electrostatica. Este aspecto se alumno al utilizarla y qué conocimiento se esperaria que
incluye en la interseccion conocimiento tecnoldgico- construya como producto de esta interaccion.
disciplinar. El trabajo que podria desarrollarse con estos
applets apunta fuertemente al carécter vectorial del campo 4) http://www.xtec.cat/~ocasella/applets/elect/appl
eléctrico y a su condicion de funcion de cada punto de un etsol2.htm

espacio. Aqui se evidencia aquello que quien va a hacer uso
de la simulacién reconoce como posible de aprovechar en - R DN aL
sus clases (conocimiento pedagdgico tecnoldgico). SR

3) http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/e
lectrico/cElectrico.html#Actividades

5
@
[

&

campo
eléctrico

FIGURA 8. Simulacion de las lineas de campo eléctrico
generadas por cargas puntuales, ubicadas en cualquier coordenada
del eje cartesiano. Fuente: [22].

5) http://www.cco.caltech.edu/~physl/java/phys1/EFi

FIGURAY. Simulacidn de las lineas de campo eléctrico generadas
por dos cargas puntuales, ubicadas en un punto fijo del eje x. ”
Fuente: [21]. A oo

A diferencia del applet anterior aqui la interactividad
esperada de esta clase de herramientas es limitada. El
alumno podra modificar el signo y el valor de s6lo dos
cargas, limitandose a observar las consecuencias de esas
modificaciones en las lineas de campo eléctrico y
equipotenciales. ElI hecho de que la simulacién sé6lo
considere dos cargas (Figura 7), deberia ser pensado por el
docente para sortear el obstaculo fje asociar campo sie_mpre FIGURA 9. Simulacién de las lineas de campo eléctrico
a dos_ cargas y no a tres o méas. Estas (_:0n3|dera0|ones generadas por tres cargas puntuales. Fuente: [23].
combinan lo que el applet permite, con las
intencionalidades que el docente podria planear con una
determinada actividad. De alli que, en términos de TPACK,
se estaria en la interseccion tecnolégico-pedagdgico.
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6) http://phet.colorado.edu/sims/charges-and-
fields/charges-and-fields es.html



http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/electrico/cElectrico.html#Actividades
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/electrico/cElectrico.html#Actividades
http://www.xtec.cat/~ocasella/applets/elect/appletsol2.htm
http://www.xtec.cat/~ocasella/applets/elect/appletsol2.htm
http://www.cco.caltech.edu/~phys1/java/phys1/EField/EField.html
http://www.cco.caltech.edu/~phys1/java/phys1/EField/EField.html
http://phet.colorado.edu/sims/charges-and-fields/charges-and-fields_es.html
http://phet.colorado.edu/sims/charges-and-fields/charges-and-fields_es.html
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FIGURA 10. Simulaciéon del campo eléctrico y regiones
equipotenciales, para un arreglo determinado de cargas eléctricas.
Fuente: [24].

Estos applets (Figura 8, 9 y 10) presentan varias de las
caracteristicas mencionadas en los dos items anteriores pero
en un solo simulador. Permite que el alumno cree sus
propios arreglos, al igual que en el primer applet, observe el
campo eléctrico en diferentes puntos, y que observe las
lineas de campo y las regiones equipotenciales, como
ocurria en el segundo applet.

La cantidad de opciones manipulables traducidas en los
comandos, requiere que se considere destinar un tiempo
importante a que el alumno se familiarice con la
herramienta, para que pueda reconocer y utilizar cada una
de ellas de manera eficiente. Esta apreciacion formaria
parte del conocimiento tecnolégico-pedagdgico, ya que, se
estaria considerando dedicar un tiempo a que el alumno se
familiarice con la herramienta y de esta manera aprovechar
al maximo la interactividad.

7) http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asi
gnaturas/fisica/animaciones_files/coulomb.swf
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FIGURA 11. Simulacién de dos cargas suspendidas de un hilo y
representacion vectorial de las fuerzas actuantes sobre cada una.
Fuente: [25].

Esta simulacién estd orientada a un problema mas
especifico. Modeliza un caso particular en el que dos cargas
son suspendidas de un hilo, y vincula la fuerza de tensién,
con la fuerza peso y la fuerza electrostética (Figura 11). Si
bien no contribuye a la comprension de los aspectos mas
importantes del campo en estudio, podria pensarse como
una situacion disparadora, que permita relacionar la fuerza
gravitatoria con la fuerza electrostatica y establecer
diferencias y similitudes. De alli que, estaria presente el
conocimiento pedagdgico-tecnologico, al considerar qué
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estrategias didacticas serian potenciales ante un simulador
con estas caracteristicas.

8) http://phet.colorado.edu/en/simulations/translat
ed/es
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FIGURA 12. Simulacion de la carga eléctrica de un globo, un
sweater y una pared, en un proceso de electrizacion. Fuente: [26].

Esta simulacion permite trabajar el fendmeno de
electrizacién. La misma dispone de un sweater, un globo y
una pared (Figura 12). El alumno podra frotar el globo
contra el sweater y observar la transferencia de carga, y
posteriormente podra analizar qué ocurre cuando se acerca
el globo al sweater y a la pared. Otra opcion permite
incorporar un segundo globo, con las mismas aplicaciones
que en la situacién anterior, pero a su vez se puede
incorporar al andlisis lo que ocurre entre los globos.

Presenta tres alternativas interesantes. La primera
permite observar las consecuencias de las acciones antes
mencionadas pero, sin visualizacion del comportamiento de
las cargas eléctricas, como ocurriria en una situacion real.
Otra opcién permite visualizar solamente la diferencia de
cargas, mostrando Unicamente la carga neta de los objetos.
La tercera permite visualizar todas las cargas, tanto la carga
inicial de cada uno, como la carga que va adquiriendo.

Con esta herramienta se podrian atender algunas de las
dificultades mencionadas en la introduccién, como por
ejemplo, que los alumnos no comprenden la electrizacion
por friccion, suponen que los protones se desplazan al igual
que los electrones, no reconocen la naturaleza neutra de la
materia y no aplican la ley de conservacién de la carga. A
su vez, puede ser importante para trabajar tanto el principio
de conservacion de la carga, como el proceso de
electrizacién y polarizacidn. Si bien es una experiencia que
podria realizarse en el aula para ver sus efectos, su
importancia reside en que el alumno podra apreciar una
representacion del comportamiento de las cargas,
minimizando la abstraccion que dicha actividad implica y
cambiando una visualizacion estatica, por otra dindmica del
fendmeno.  Permitira  construir  una  explicacion
microscdpica de un fendmeno cotidiano a partir de
principios electrostaticos. Al considerar estos aspectos se
estaria nuevamente construyendo un conocimiento
coherente con el TPACK, ya que se estaria pensando en
orientaciones pedagdgicas, teniendo en cuenta los
contenidos involucrados y las caracteristicas potenciales del
applet para su construccion.
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FIGURA 13. Simulacién de un juego de hockey con cargas
eléctricas. Fuente: [27].

Hockey eléctrico (Figura 13): este applet tiene el caracter
de “juego”, en el cual se infiere que los alumnos podran
aplicar los conocimientos adquiridos sobre interacciones
eléctricas y ley de Coulomb para poder llevarlo a cabo. Esta
apreciacion formaria parte del conocimiento pedagégico-
disciplinar, ya que supone cuéles conocimientos previos
debe poseer el alumno en su estructura cognitiva para poder
resolver el problema propuesto en la simulacion.

Permite observar el campo debido a cada carga y las
fuerzas a la que estad sometida. El alumno debera crear los
arreglos que crea convenientes para que el disco (carga
positiva) ingrese en el arco. Aqui estaria presente el
conocimiento tecnologico disciplinar, ya que, se espera que
el alumno aplique sus conocimientos disciplinares, por
ejemplo, que cargas de igual signo se repelen y cargas de
signos opuestos se atraen, para luego crear con el simulador
los arreglos que el permitan ganar el juego.

Esta simulacion podria ser interesante para trabajar el
principio de superposicion y para enfatizar en la
importancia de la distancia en la determinacion de la fuerza.
Su caracter de “juego”, puede ser importante para despertar
el interés del alumno, sin embargo seria de esperar que una
actividad disefiada para el trabajo con este applet haga
explicitos los conceptos que los alumnos ponen en juego, y
no simplemente se reduzca a su resolucion.

Videos explicativos:

10) http://senderospedagogicos.blogspot.com.ar/p/la
-electrostatica.html

baren . b repene o con otros materiaies.

Este video (PPa) muestra, con una animacién, el proceso de
de on ln por

© por Ui objeto se electeiza por

con otro

pu—

FIGURA 14. Captura de pantalla de un video en donde se
describen procesos de electrizacion. Fuente: [28].
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11) http://www.acienciasgalilei.com/videos/electroes
tatica.htm

ELECTRICIDAD ESTATICA

FIGURA 15. Captura de pantalla de una pagina web que ofrece
variedad de videos referentes al campo de la electrostatica. Fuente:
[29].

Si bien estos sitios no contienen applets, presentan variedad
de videos (Figura 14 y 15) con animaciones referentes al
campo conceptual. Aunque no responden a la interactividad
de la simulacion, pueden considerarse como recursos
auxiliares para una visualizacion dinamica de algunos
aspectos de la electrostatica. Aunque se aleja del propdsito
de este trabajo, parecid6 importante mencionar la
disponibilidad de recursos audiovisuales ya que, pese a que
aqui solo se proporcionan dos ejemplos, es numeroso el
material disponible.

IV. CONCLUSIONES

Es importante que el profesor tenga conocimiento de las
dificultades que los diferentes trabajos en investigacion
ponen de relieve sobre el aprendizaje de la electrostatica, y
que a su vez cuente con herramientas que permitan
atenderlos. La incorporacion de las nuevas tecnologias, con
un trabajo previo de analisis y evaluacion de la préactica, en
las clases de ciencia, es una de ellas.

La revision realizada, aunque acotada, ha demostrado
que existe disponibilidad de recursos de acceso libre, de los
cuales el profesor puede hacer uso y que, por sus
caracteristicas, podrian favorecer el proceso de
construccidn de conocimiento en este campo conceptual.

Su incorporacion en el aula, particularmente en las
clases de Fisica, no es en absoluto una actividad sencilla,
sino que requiere un proceso de reestructuracion del rol de
los actores del proceso de ensefianza y aprendizaje,
fundamentalmente en el rol del profesor que sera encargado
de llevar a cabo tal integracion. Hemos hecho uso del
modelo TPACK como un encuadre tedrico que se ha
mostrado de utilidad para el reconocimiento de los espacios
que se generan al momento de combinar tecnologia con
disciplina y con pedagogia. La generacion de cada espacio
es también una forma de conocimiento que necesariamente
debe ser considerada a la hora de planear la ensefianza de la
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disciplina, la electrostatica en este caso, con uso de
tecnologias.

Es necesaria una practica reflexiva por parte del
profesor, ya que las simulaciones no dejan de ser una
herramienta como el libro de texto, el laboratorio o el lapiz
y papel. Estas adquieren realmente su importancia cuando
son acompafiadas de preguntas o problemas, disefiados
estratégicamente teniendo en cuenta las consideraciones
didacticas correspondientes.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que el laboratorio
de informatica se presenta como un escenario diferente al
aula de clase y por lo tanto requiere de un proceso de
adaptacion. Las simulaciones se convierten en una nueva
realidad para el alumno, que requerira seguramente de un
tiempo de familiarizacion, en el cual se dedique a
“investigar” de qué trata, reconozca las variables y el
modelo por detras de la simulacion, para luego centrarse en
el objetivo de la actividad.
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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio realizado con estudiantes de segundo afio de la carrera de Ingenieria Mecanica
perteneciente a la Universidad Tecnoldgica Nacional. El mismo involucra los conceptos de campo eléctrico, potencial
eléctrico y magnitudes relacionadas. Teniendo como marco la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, se
analizan las actividades cognitivas que ponen en juego los estudiantes al abordar un trabajo practico a partir de un

software de simulacion.

Palabras clave: Simulaciones, campos conceptuales, campo eléctrico.

Abstract

This paper discusses a research about the construction of the concepts of electric field, electric potential and related
quantities, done by second year students of Mechanical Engineering at the Regional Santa Fe Faculty of the National
Technological University. Taking into account the Theory of Conceptual Fields of Vergnaud, the cognitive activities
involved by the students within a laboratory work using a simulation software are analyzed.

Keywords: Simulations, theory conceptual fields, electric field.

PACS: 01.40, Fk, 01.40-d

I. INTRODUCCION

Es innegable la relevancia que ha tenido en las Gltimas
décadas el uso de las tecnologias computacionales en el
campo cientifico. En la Educacién en Fisica, en Argentina,
la incorporacién de las mismas es mas reciente, aportando
beneficios a partir de las diferentes modalidades de su
empleo, ya sea en la recoleccion y andlisis de datos en las
actividades experimentales, la simulacién de fenémenos, la
graficacion, la comunicacion, entre otras.

El uso de las simulaciones en el aula requiere de un
enfoque didéctico que permita a los docentes tener una
visién acerca de como los estudiantes aprenden conceptos
cientificos mediante el uso de estos recursos por ejemplo, el
de campo eléctrico. Este es un concepto no sencillo de
internalizar por los estudiantes en la Fisica Bésica
universitaria no solo por su nivel de abstraccion sino
también por la tension que se produce frente a la nocién de
fuerza eléctrica como interaccion a distancia. Diversos
investigaciones han destacado las dificultades reconocidas
en los estudiantes en su conceptualizacion [1, 2, 3, 4, 5, 6,
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7, 8, 9] Tales dificultades estan asociadas con las
debilidades en los conocimientos e interpretaciones del
algebra vectorial y de las representaciones graficas y
simbdlicas, asi como a las fijaciones funcionales derivadas
de informaciones recibidas a lo largo de la instruccién.

Los trabajos practicos ocupan un lugar importante en la
ensefianza de Fisica Basica en las carreras de Ingenieria por
cuanto constituyen instancias donde se introducen
situaciones diferentes y variadas, tanto con el formato de
problemas de lapiz y papel como de actividades
experimentales, para enriquecer significados de conceptos,
integrar contenidos, promover razonamientos, desarrollar y
afianzar procedimientos. La incorporacion de la simulacion
en los trabajos practicos ofrece un marco para la
visualizacién de aspectos involucrados en el concepto de
campo eléctrico. Permite, ademas, al estudiante contrastar
sus propias conceptualizaciones, en forma gréfica e
inmediata.

Este articulo se centra en el uso de un trabajo practico
de simulacion como una actividad de resolucion de
problemas de campo eléctrico, donde se recurre a nociones
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tanto del dominio teérico al cual refiere la situacién, como
del dominio metodolégico, ambos en intima relacién. Para
la organizacién de la actividad se realiz6 un relevamiento
de distintos software de simulacién libre disponibles en la
web, y se escogié uno que permitié disefiar actividades
compatibles con los enfoques disciplinares y didacticos
establecidos en la catedra Fisica Eléctrica de la Facultad
Regional Santa Fe de la Universidad Tecnol6gica Nacional
(FRSF-UTN). Por ello se consider6 importante que la
inclusion del software de simulacion entre los materiales
curriculares fuera acompafiada de un proceso reflexivo de
los profesores que fundamentara la eleccién, por cuanto no
se trataba de una seleccion solo por el atractivo o interés
que conlleva en si mismo este tipo de recurso, sino de
analizar el disefio de estrategias de ensefianza integradas y
coherentes con los enfoques disciplinares y didacticos [10,
11]

Il. FUNDAMENTACION TEORICA

La Teoria de los Campos Conceptuales [12, 13] postula que
el conocimiento se organiza en campos conceptuales,
definidos como grandes conjuntos informales vy
heterogéneos de situaciones y problemas, para cuyo analisis
y tratamiento son necesarios variadas clases de conceptos,
representaciones simbolicas, operaciones del pensamiento y
procedimientos que se conectan unos con otros durante su
aprendizaje o adquisicién [14, 15, 16]. El esquema, nocién
central de esta teoria, es una totalidad organizada que
permite generar una clase de conductas diferentes en
funcion de las caracteristicas particulares de cada una de las
situaciones a la cual se dirige. Vergnaud distingue dos
clases de situaciones: aquellas para las cuales el sujeto
dispone, en su repertorio, de competencias necesarias para
el tratamiento relativamente inmediato de la situacion;
aquellas para las cuales el sujeto no dispone de todas las
competencias necesarias, 1o que le obliga a un tiempo de
exploracion y de reflexion, de dudas, tentativas abortadas, y
le conduce eventualmente al éxito o al fracaso. En el primer
caso, se ponen en juego conductas muy automatizadas,
organizadas por un esquema Unico; en el segundo caso, se
observa el esbozo sucesivo de varios esquemas, que pueden
entrar en competicion y que, para llegar a la solucién
buscada, deben ser acomodados, separados Yy
recombinados; este proceso se acompafia necesariamente de
descubrimientos. ‘Es en los esquemas donde se deben
investigar los conocimientos en acto del sujeto que son los
elementos cognitivos que permiten a la accion del sujeto ser
operatoria. Los esquemas descansan siempre sobre una
conceptualizacion implicita y algunos invariantes que hacen
que el esquema sea operatorio. Las inferencias son
indispensables para la puesta en funcionamiento del
esquema en cada situacion particular. El funcionamiento
cognitivo del sujeto comporta operaciones que se
automatizan progresivamente y de decisiones conscientes
gue permiten tener en cuenta valores particulares de las
variables de la situacion.
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Los conceptos-en-accion pueden ser objetos, predicados
0 bien una categoria de pensamiento considerada como
importante 0 adecuada. Los teoremas-en-accién son
proposiciones, consideradas como verdaderas por el sujeto,
sobre un aspecto de la realidad [17]. Cabe destacar que los
conceptos-en-accién y teoremas-en-accion no son ni
verdaderos conceptos ni verdaderos teoremas, pues se
orientan hacia el saber hacer y no hacia la
conceptualizacion. Ambos integran el conocimiento-en-
accién el cual permite actuar frente a determinadas
situaciones, independientemente de ser verdadero o
apropiado de acuerdo a algun criterio cientifico.

Para Vergnaud, los verdaderos conceptos son
relacionales y definidos como la terna C=(S,R,1), donde S
es un conjunto de situaciones como referentes que dan
sentido al concepto, I es un conjunto de invariantes
operatorios asociados al concepto y que constituyen su
significado y R es un conjunto de representaciones
simbélicas como significante (lenguaje natural, graficos y
diagramas, sentencias formales), que expresan, en forma
explicita, los invariantes operatorios.

Vergnaud prestd particular atencién a la didactica
centrando su atencion en el sujeto que aprende y en el rol
del docente, sefialando:

e Los docentes son mediadores, usan palabras y frases
para explicar, preguntar, seleccionar informacion,
proponer metas, reglas, etc.; el lenguaje y los simbolos
son importantes en ese proceso; deben ayudar a los
estudiantes a desarrollar esquemas y representaciones.

e Los estudiantes se vuelven capaces de enfrentar
situaciones cada vez mas complejas desarrollando sus
esquemas.

e La accion mediadora mas importante de un docente es
la de suministrar a los estudiantes situaciones fructiferas
para su aprendizaje.

e La eleccion de las situaciones y su secuenciacion es
esencial para que el alumnado desarrolle esquemas
potenciales.

I1l. METODOLOGIA

El desarrollo del contenido campo eléctrico (E) en el curso
Fisica Eléctrica para estudiantes de Ingenieria de la FRSF-
UTN se estructurd en 4 fases: iniciacion (destinada a la
motivacion de los estudiantes y a la activacién de
conocimientos previos, trabajandose sobre la comprension
lectora de un texto de Feymann, Leighton y Sands [18];
desarrollo (comprendié una secuencia de actividades
seleccionadas para que los estudiantes trabajen, en forma
progresiva, sobre diferentes tipos de situaciones, con
aspectos que atienden a dar significado al concepto de E
como una funcién del espacio, sus diversas formas de
representacion y su relacion con el potencial eléctrico y la
energia); sintesis y autoevaluacion (con actividades
propuestas en una guia disefiada teniendo en cuenta los
conceptos organizadores del concepto de E de
Llancanqueo, Caballero y Moreira [6], orientadas a la
produccion de explicaciones y su fundamentacion por parte
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TABLA I. Caracterizacion del Trabajo Practico de simulacién.

de los estudiantes); refuerzo y ampliacion (con actividades

especificas utilizando un software de simulacion,

atendiendo a las debilidades individuales identificadas en el
aprendizaje).

Participaron 20 estudiantes de Fisica Eléctrica de la
FRSF - UTN, los mismos se dividieron en 5 grupos de 4
alumnos cada uno para la realizacion del Trabajo Préactico.
Si bien el nimero de alumnos era superior, s6lo se trabajé
con los alumnos presentes el dia de la actividad, que no era
obligatoria.

La investigacion, se centrd en la Gltima fase mencionada
por cuanto ofrece informacion relevante para seguir la
evolucion del aprendizaje del concepto de campo eléctrico
reconociendo los invariantes operatorios que utilizan los
estudiantes para resolver situaciones problematicas,
producir explicaciones y fundamentar sus ideas.

La simulacién seleccionada corresponde al programa
denominado FisLab.net. Esta organizado de acuerdo con los
criterios propuestos por Pere Marqués Graells [19]. Dicho
sitio constituye un programa interactivo, sobre contenidos
de electrostatica, que permite trabajar con diferentes
configuraciones discretas de cargas eléctricas, analizar y
calcular el campo y potencial eléctrico generado por las
mismas, pudiéndose representar de distintas maneras. La
guia de actividades, que acompafid el uso de la simulacién,
orientd la construccidn significativa del concepto de campo
eléctrico como una funcién del espacio, sus diversas formas
de representacion y su relacion con el potencial eléctrico.

Se tuvo en consideracion para la seleccion del software
de simulacion:

e la reproduccién de fendmenos eléctricos dificilmente
observables de manera directa,

e laoportunidad que brinda para que el estudiante ponga
a prueba sus conocimientos previos acerca de los
fendmenos eléctricos,

e la posibilidad que ofrece para que el alumno
comprenda mejor el modelo conceptual utilizado para
explicar el fendémeno, por ejemplo, de superposicién
de campos,

e lasimulacién permite modificar a voluntad parametros
y condiciones iniciales que aparecen en el modelo
conceptual.

e la simulacion evita al estudiante calculos numéricos
complejos, permitiéndoles concentrarse en los
aspectos conceptuales de la situacion planteada. (El
calculo numérico no queda excluido sino que se
considera necesario postergarlo hasta avanzar en la
conceptualizacién de campo eléctrico.)

La guia del trabajo practico fue organizada sobre una

secuencia de situaciones cuya caracterizacion se presenta en

la Tabla I, algunas de las cuales ya se habian trabajado en
las fases anteriores. En el trabajo préctico se requiri6 a los
estudiantes (distribuidos en 4 grupos) que simulen con el
software seleccionado y resuelvan las cuatro situaciones
presentadas en la Tabla I. Se analizaron las producciones de
los estudiantes, desde la perspectiva teérica de los Campos
Conceptuales de Vergnaud.
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Situacién

Objetivo

Conceptos
requeridos

1: Represente el
campo eléctrico
mediante vectores de
campo y lineas de
campo.

Estudiar el campo
eléctrico generado
por cargas
eléctricas en
reposo, en
particular, su
representacion, el
reconocimiento y
descripcion de
propiedades
asociadas a dicha
configuracion.

Carga, fuerza
eléctrica, campo
eléctrico,
principio de
superposicion,
lineas de campo

2: Analice el campo
eléctrico generado
por una o mas cargas
puntuales.

Representar,
determinar e
interpretar el campo
de cargas puntuales
(distribuidas en
forma discreta).

«Intensidad de
campo» Y su
dependencia con
la distanciay la
carga generadora
del campo.

3: Represente las
regiones
equipotenciales.

Interpretar las
representaciones
del potencial
eléctrico y su
variacion espacial.

Relacion entre las
lineas de E y las
superficies
equipotenciales.

4: Se tienen cuatro
cuerpos cargados de
dimensiones
pequefias con cargas
eléctricas de igual
valor absoluto, el
signo de ellas puede
escogerse
arbitrariamente.
Hallandose ubicadas
en los vértices de un
cuadrado:

a-Realice una
representacion de las
distintas
configuraciones
espaciales de cargas
con todas las
posibilidades de
signos de las cargas a
adoptar.

b-Analice y
fundamente en qué
punto o puntos
colocarias una carga
de prueba donde la
fuerza resultante
sobre la misma sea
nula.

c-Analice el tipo de
equilibrio que
experimenta la carga
de prueba en cada
caso.

Analizar la
representacion
gréfica del campo
eléctrico a través de
las lineas de campo
y su aplicacion al
estudio cuantitativo
del mismo.

«Intensidad de
campo» para una
carga puntual y
distribuciones de
cargas puntuales.
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IV. RESULTADOS

Se sintetizan, a continuacion, los invariantes operatorios
reconocidos en las interpretaciones de los estudiantes de las
imagenes observadas y discutidas en el informe escrito e
intervenciones orales.

TABLA 1. Invariantes operatorios y reglas de accién inferidas de
la resolucion de la Situacion 1.

TABLA I111. Conceptos-en-accidn, teoremas-en-accion y reglas de
accion inferidas para la situacion 2.

Invariantes operatorios

Conceptos- Teoremas-en- Reglas de accion

en-accion accion

Invariantes operatorios

Conceptos-en- | Teoremas-en- Reglas de accion

accion accion
- La intensidad y | - Si la longitud del
campo E direccién del campo | vector aumenta, el
vectores E en cada regién se | campo en ese punto es
lineas de | representa mediante | mas intenso.
campo vectores. - Si los vectores se
- Analizar primero | superponen, analizo

la pantalla con linea | s6lo la representacion
de campo para | con lineas de campo.

entender la|- La ventaja de la
representacion con | representacion de lineas
los vectores E | de campo E se hace

superpuestos. evidente para mas de
- La representacion | cuatro cargas.
con lineas de campo | - Para conocer la
es mejor para | intensidad de campo, es
cualquier suficiente con poner una
distribucion de | superficie perpendicular
cargas. a la figura y contar las
lineas de campo que la
atraviesan.

- Las lineas de | - Si se traza la tangente a
campo salen para | las lineas de campo, se
carga puntual | cargas positivas. encuentra el vector E.

coordenadas | - Para dos cargas | - Si una carga es muy

campo E puntuales iguales el | chica frente a otra, casi
campo tiene | no cambian las lineas de
simetria. E

- Con las lineas de | - Si dejo una carga fija 'y
campo reconozco la | muevo la otra, las lineas
direccion y sentido | de E cambian.

de campo eléctrico | - Si se ponen cargas
porque es  su | puntuales alineadas
tangente. obtengo el campo de una
- Donde las lineas | placa plana cargada.

se rechazan, hay | - Si se disponen las
campo nulo. cargas siguiendo una

- El andlisis de un | linea circular cerrada se
campo  generado | puede obtener el campo
por una o dos | de una distribucion
cargas  puntuales | esférica.

facilita inicialmente

los calculos.

Situacién 1: En la Tabla Il se detallan los conceptos-en-
accion, teoremas-en-accién y las reglas de acciéon que
revelan los estudiantes en sus producciones

Se evidencia en el estudio la preferencia de los
estudiantes por la representacion en base a lineas de campo
frente a la representacion vectorial, en especial cuando se
producen superposicion de vectores debido a sus modulos;
el reconocimiento. Asimismo en sus producciones se
destaca la inmediata relacién entre la intensidad de E y los
valores de las cargas y de la distancia a ellas. Esta situacién
se ve favorecida por la rapida visualizacion en las pantallas
de los cambios y posiciones de las cargas puntuales
aisladas.

Situacién 2: En la Tabla 1l se detallan los conceptos—en-

accién, teoremas-en—accion y reglas de accion que
emergieron del trabajo de los grupos.
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La posibilidad de modificar las posiciones de cargas de
igual valor absoluto y ubicarlas en distintas posiciones
favorecio que los estudiantes potencien la nocion de
simetria y visualicen singularidades en el comportamiento
del campo eléctrico. Asimismo, se registré en el relato de
los estudiantes el interés generado por las significativas
modificaciones en las lineas de campo cuando se trabaja
con cargas de distinto valor, tal como se observa en la
Figura 1.

FIGURA 1. Pantalla con la simulacion de las lineas de campo
para dos cargas distintas (Situacion 2).

También favorece la organizacidn de configuraciones que
simulan una placa plana cargada y una superficie esférica, a
partir de la superposicion de los campos de las cargas
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individuales (Figura 2) como fuera realizado por un grupo y
luego, frente a sus comentarios, replicado por otros.

superficie esférica cargada (Situacion 2).

Con la actividad de simulacion los estudiantes reconocieron
que la presencia de una carga de prueba en un campo
eléctrico no altera la distribucién de las cargas que crean el
campo. Asimismo se observé la tendencia a introducir
variadas modificaciones en las posiciones relativas entre
cargas, entre sus valores y signos para visualizar
anticipaciones emergentes de los participantes del grupo.

Reconocieron distintas configuraciones espaciales de
cargas con diferentes posibilidades de signos y de valores a
adoptar. También propusieron diferentes ubicaciones
espaciales (Figura 3). El software favorecié que los
estudiantes exploraran las correspondientes
representaciones de campo eléctrico tanto mediante
vectores como con lineas de campo eléctrico para dos o
mas cargas.

R
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FIGURA 3. Representacion del campo eléctrico mediante
vectores y lineas de campo eléctrico para dos cargas iguales del
mismo signo.

En el informe correspondiente al grupo 1, referido a las

Figuras 3 (ay b), los alumnos argumentan:
“Vemos en la figura la representacion del campo
eléctrico mediante las dos formas que ofrece el
simulador para la configuracion de dos cargas
puntuales iguales en magnitud y signo, a la izquierda
vemos la representacion mediante lineas de campo
eléctrico y a la derecha la representacion mediante
vectores de campo. La ventaja que ofrece la primera
es un grafico agradable a la vista pero para su
interpretacion se deben tener un sélido conocimiento
de los criterios por los cuales se rige esa
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representacion. La representacion mediante vectores
campo eléctrico permite ver de manera directa la
intensidad y direccion del campo eléctrico en cada
region, representada por la longitud o norma de cada
vector supuesto estdn en la misma escala, pero a
pesar de esta ventaja, los vectores superpuestos
pueden resultar confusos y el dibujo dificil de
interpretar en cuanto al impacto visual.”
En esta argumentacion se evidencia una aproximacion a
interpretaciones mas abstractas, dando significado a la
representacion de E mediante lineas de campo (Figura 3a)
en funcion de su representacion vectorial como tangente a
la linea de campo en cada punto del espacio y de forma que
cada uno de ellos dé la intensidad y la direccién en ese
punto (Figura 3b).

También se observa la valoracion realizada a las dos
formas de representacién de E con un criterio estético y
otro conceptual-simbédlico: la de la izquierda (a) es
“agradable a la vista” pero demanda mayor carga cognitiva
para interpretarla; la de la derecha (b) “... puede resultar
confuso...” en un impacto visual, si bien “...permite ver de
manera directa la intensidad y direccion del campo eléctrico
en cada region...”. No explicitan la vinculacion entre las
dos representaciones.

Situaciéon 3: En la Tabla IV se presentan los aspectos
identificados en las producciones de los estudiantes. Su
andlisis da indicios que los estudiantes pueden verificar sus
supuestos, con la visualizacion grafica, tanto de la
representacion por lineas de campo como de la vectorial,
para situaciones con mas de dos cargas.

TABLA 1V. Conceptos-en-accion, teoremas-en-accion y reglas de
accion inferidas para la situacion 3.

Invariantes operatorios

Conceptos-en- Teoremas-en-accion Reglas de accion

accion
- El eje horizontal divide | - Si una fuerza
campo E el campo de un dipolo | mueve una particula
regiones en dos regiones | por una regién que
equipotenciales simétricas. El eje | presenta el mismo
vertical separa el plano | color no realiza
en dos regiones | trabajo para vencer
equipotenciales. fuerzas eléctricas.
- Como hay regiones de | - Si se ubican
potencial negativo y | distintas
regiones de potencial | configuraciones de
positivo relacionados de | carga en forma

manera directa, debe | inmediata se tienen

existir al menos un | dibujadas las lineas
punto donde el potencial | de campo y las
se anula. regiones

- Las regiones | equipotenciales en
equipotenciales son | simultaneo.

perpendiculares a las
lineas de campo E para
distintas
configuraciones.
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Situacién 4: En la Tabla V se muestran los conocimientos-
en-accion reconocidos. El grupo 1 sefiala en referencia a la
figura 4 que “la densidad de lineas de campo E que llegan a
la carga negativa por la diagonal, muestra dos puntos que
verifican la nulidad del vector campo E, estos puntos estan
préximos a la zona media de la imaginaria linea que une las
cargas de igual signo”. De esta manera efectia una lectura
interpretativa de las lineas de campo y la posicion donde se
anularia el mismo.

1400V
1000V

g0y

200v
-2003%—
-800 VvV
1090V~ G
1400V

PN G2=-3uC
£ 100, -100564—

FIGURA 4. Pantalla con la simulacion de lineas de campo
para tres cargas negativas y una positiva

TABLA V. Conceptos—en-accion, teoremas-en—accion y reglas de
accion inferidas en relacion a la situacion 4.

Invariantes operatorios

Reglas de accion

Conceptos- Teoremas-en-accion
en-accion
Cuatro cargas positiva - Si se rotan las cuatro
- EIl potencial no puede | cargas positivas, el campo
anularse porque la suma | eléctrico no se modifica
del potencial eléctrico | s6lo si las cargas son
debido a cada carga | iguales.
puntual todos los términos | - Si se cambia la posicion
cargas son positivos. relativa entre cargas, el
puntuales Dos positivas y dos | campo se modifica.
campo E negativas) - En la region formada por
potencial - Al igual que en el dipolo | las cuatro cargas siempre
eléctrico se verifica que el eje Y | hay una lectura del campo

separa  dos  regiones
equipotenciales que varian
de negativo a positivo,
esto demuestra que en
algun punto o conjunto de

distinta de cero.

- Si se analiza de a par
consecutivo, el campo
entre ellos es el de un
dipolo

puntos el potencial | - Si se analiza segun la
eléctrico deberia ser cero. diagonal del cuadrado, el
Dos positivas y dos | campo es el de cargas
negativas alternadas opuestas.

- La configuracion de las | - Si la densidad de lineas
lineas de campo se pueden | se reduce, el campo se
interpretar en funcion del | atenua.

campo de pares de cargas. | - Si las zonas donde se
Tres negativas una | anula el potencial se halla
positiva en el limite de Ilas

- La curvatura de las
lineas de campo permiten
encontrar  los  puntos
donde el campo se anula.

superficies equipotenciales
de las distintas cargas, el
campo se anula en un
punto sobre el 2do
cuadrante en una recta de
ecuacion y=-x.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014

96

Sin embargo, la mayoria de los estudiantes reiteré su
preferencia por la representacion mediante lineas,
encontrando confusas la vectorial, fundamentalmente en las
posiciones donde se observan superposiciones relativas de
vectores (Figura 5b).
Para las figuras 5 (a y b), correspondiente a la
representacion con seis cargas los integrantes del grupo 1
acompafian con el siguiente comentario:
“Para seis cargas de variados signos e intensidad
distribuidas arbitrariamente en el plano XY, la
representacion de campo eléctrico generado por las
cargas presentes mediante vectores de campo es una
grafica muy desordenada y dificil de interpretar, los
vectores se presentan superpuestos. Mediante lineas
de campo la representacién mantienen cierto orden y
se verifican claramente las zonas que estan afectadas
por el campo eléctrico y cuales se ven poco
afectadas o donde el campo eléctrico puede resultar
nulo o de poca intensidad”
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FIGURA 5. Representacion del campo eléctrico mediante
vectores de campo y lineas de campo eléctrico para seis cargas
tres positivas y tres negativas (informe correspondiente al grupo
1).

El grupo 1 también expresa una valoracion favorable para
la representaciéon mediante lineas de campo ya que la
considera mas ordenada y clara para una identificacion de
la forma en que es afectado cada punto del espacio para
cualquier distribucién de cargas. Los estudiantes distinguen
con mayor claridad las zonas donde existe campo eléctrico
y la direccién del mismo. Encuentran la representacion
vectorial (b) “...muy desordenada y dificil de interpretar...”
haciendo alusion nuevamente a la confusion que se produce
cuando los vectores se superponen.
En la Fig. 6 se presenta el caso particular del dipolo
eléctrico analizado por el grupo 2:
Al respecto el grupo comenta:
“Vemos en la figura la configuracion del dipolo que
ofrece el simulador. Solicitamos del simulador la
representacion del campo y potencial eléctrico
mediante lineas de campo y regiones equipotenciales
respectivamente. Verificamos con esta figura donde
suponiamos un plano en el cual todos los puntos del
plano tienen, debido a la configuracién dipolo,
potencial nulo, siendo ese plano el XZ. El eje Y
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separa dos regiones equipotenciales, una positiva y
otra negativa, necesariamente el potencial debe valer
cero. Vemos claramente definidas las regiones
equipotenciales, en rojo intenso los potenciales mas
negativos y azul intenso los potenciales positivos.
También en la figura vemos las lineas de campo
eléctrico que representan el campo eléctrico en la
region cercana al dipolo mostrado, es notable que las
lineas de campo eléctrico atraviesan las lineas
limites de las regiones equipotenciales y lo hacen
siempre perpendicularmente a las mismas, también
vemos que al cruzarlas lo hacen siempre en
direccion desde una zona de mayor potencial a una
de menor potencial. Tienen relacion con el gradiente
de la superficie en cuanto a su direccién en cada
punto pero el sentido es contrario.”

FIGURA 6. Representacion del campo eléctrico mediante lineas
de campo y regiones equipotenciales (intervalos de valores por
densidad de colores) para un dipolo. Se muestra la proyeccion
sobre el plano de la superficie equipotencial nula.

En el analisis del campo y potencial generado por cuatro
cargas puntuales el grupo 2 comenta para la figura 7a:
“Para esta configuracion planteada vemos en la
figura dos regiones del plano en las cuales es notable
la ausencia de lineas de campo eléctrico, lo cual
hace suponer que el campo en esa regién es muy
débil. Esa regién se encuentra en la mitad de la linea
imaginaria que une cargas de igual signo. Si
analizamos el campo debido s6lo a las cargas de
igual signo en el punto medio de la linea que las une,
el campo eléctrico es nulo. Ahora agregamos el otro
par y en ese punto el campo debido a estas Ultimas
tiene como resultante un pequefio vector de
componente ortogonal, de modo que desplazando la
posicién en sentido opuesto el primer par de cargas
genera una componente segun la misma direccion y
sentido opuesto para anularlo. ElI  mismo
razonamiento para ambos lados nos resultan dos
puntos en donde el vector campo eléctrico como
suma de contribuciones de cada particula cargada
resulta nulo. En dichos puntos el potencial es no
nulo. Al igual que el dipolo se verifica que el eje Y
del grafico separa dos regiones equipotenciales que
varian de negativo (izquierda) a positivo (derecha)
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esto demuestra que en algun punto o conjunto de
puntos el potencial eléctrico deberia ser cero.
Efectivamente todos los puntos que pertenecen al
plano YZ tienen potencial nulo debido a esta
configuracion.”
Para la figura 7b los estudiantes del grupo 2 analizan
viendo dipolos consecutivos. También se detienen en
considerar el campo en la regidn central de la configuracién
cuadrada de cargas, por cada par de cargas de igual
magnitud y signo ubicadas en la direccion diagonal. En la
descripcion que realizan estos estudiantes sobresale la
consideracion de los puntos de potencial nulo en zona
central, asi como las observadas diferencias entre
cuadrantes consecutivos.
“Es notable la ausencia de lineas de campo en el
centro del cuadrado que en nuestro caso coincide
con el origen de coordenadas. Efectivamente el
campo eléctrico en esa region del plano se anula
debido al par enfrentado sobre la diagonal.
Analizando el potencial eléctrico para la
configuracion propuesta vemos que cada cuadrante
tiene potencial distinto al que le sigue. Pasando de
un cuadrante a otro existen puntos donde el
potencial es cero, estos puntos coinciden en la figura
con los ejes coordenados X -Y. Extendiendo al
espacio el plano que coincide con el plano YZ y el
plano XZ verifican para todos sus puntos el
potencial nulo.”
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FIGURA 7. Representacion del campo eléctrico mediante de
lineas de campo y regiones equipotenciales (intervalos de valores
por densidad de colores) para distintas configuraciones de 4 cargas
(2 positivas y 2 negativas) (grupo 2).

FIGURA 8. Representacion del campo eléctrico mediante lineas
de campo y potencial eléctrico generado cuatro cargas: tres
positivas y una negativas (grupo 2).

Se observd que el grupo 2 organizd diferentes
configuraciones de cargas propuestas en una actividad de la
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fase Il, una de las cuales se muestra en la Figura 8. Esto
permitié registrar la manera en que el software de
simulacion cumplié con el objetivo de validar, mediante la
visualizacién grafica, el razonamiento realizado por los
estudiantes oportunamente.

Con la visualizaciéon del campo y potencial eléctrico
generado por las distintas configuraciones de cuatro cargas
puntuales, solicitadas en el trabajo practico, los estudiantes
tuvieron la oportunidad de obtener una representacion
tridimensional girando la figura en torno del eje de simetria.

V. CONCLUSIONES

Las acciones identificadas en la realizacion de las
simulaciones dan indicios de procedimientos organizados
desde anticipaciones, emergentes de enfoques tedrico-
practicos trabajados en clases previas, a fin de estudiar
comportamientos de configuraciones de cargas con
complejidad creciente. Los registros muestran que las
situaciones propuestas fueron enriquecidas por los
estudiantes [20], quienes no se limitaron a situaciones
estaticas de cargas variables en signo y valores, sino que
analizaron efectos sobre el campo eléctrico E y en el
potencial eléctrico de cargas en movimiento. Estas acciones
les han exigido un mayor nivel de comprensién, lo cual se
ve reflejado en sus escritos con la construccién de
representaciones cada vez mas diferenciadas.

El uso de la simulacién ha contribuido a organizar el
concepto de campo eléctrico, integrando a la representacion
mediante las lineas de campo, el significado como campo
vectorial a través de la imagen del vector tangente a ellas en
cada punto. Se evidencia que han integrado los
conocimientos de campo y potencial eléctrico a traves de
sus informes. La resolucidn de los aspectos involucrados en
la actividad fue mayor que el utilizado en las practicas
habituales, dado que los estudiantes debieron adaptarse a
otra metodologia en el desarrollo del trabajo practico con el
simulador a la cual no estaban habituados. Si bien esto
constituyd una dificultad inicial, la motivacion y la
familiaridad con el ordenador contribuyeron a la
adaptacién.

La modelizacion del campo eléctrico y magnitudes
asociadas implica el dominio, de los alumnos, de
herramientas matematicas tales como la divergencia y el
gradiente de un campo vectorial que estan aprendiendo casi
con simultdneamente en asignaturas de Matematica. La
representacion mediante lineas de campo y la vectorial
asociada constituyen buenos recursos para visualizar el
significado de divergencia, considerando el flujo neto a
través de superficie arbitrariamente orientadas. La
representacion mediante vectores obtenida en la simulacion
se constituye en un auxiliar importante para analizar las
variaciones del campo E segun distintas direcciones,
identificar entre ellas la que reviste el caracter de maxima
variacion, de modo de vincular sobre esta interpretacion de
la imagen el significado del gradiente de E. En este sentido
se puede resaltar el caracter integrador de la experiencia,
que incluye el analisis e interpretacion de gréaficos en dos y
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tres dimensiones, promoviendo articular las habilidades
adquiridas en los cursos de Analisis Matematico a los
conceptos fisicos.

La identificacién de esquemas para una clase definida
de situaciones significd un avance hacia la identificacion
del campo E. Asi, la interpretacion efectuada por los
estudiantes de las imagenes da indicios de la organizacion
cognitiva lograda por los mismos, con rasgos de lo que
Vergnaud define como esquema. Uno de los resultados de
esta investigacion ha sido reconocer el esquema que podria
denominarse de “dipolos consecutivos” aplicado por
algunos estudiantes para inferir el campo en la regién
central de una configuracion cuadrada de cargas. Este
consiste en identificar cada par de cargas que conforman
dipolos en la configuracién, organizar las lineas de campo
correspondientes e integrarlas recurriendo a un principio de
superposicién. El trabajo practico de simulacion mostré su
eficacia para promover una evolucion en el pensamiento de
los alumnos hacia una comprensién de los conceptos
involucrados. En este sentido se reconoce el aporte positivo
del software de simulacion para el aprendizaje conceptual,
concordando con los resultados obtenidos por Araujo, Veit
y Moreira [21] quienes también sefialan las posibilidades de
interaccion y visualizacion ofrecidas por este tipo de
actividades como estrategia de ensefianza.
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Resumen
Se muestra una forma alternativa de visualizar la operacién de una maquina de Wimshurst por medio de un circuito
eléctrico equivalente. Este circuito traslada el concepto de la induccion electrostatica cruzada presente en los discos de
la maquina en términos de elementos de circuito conocidos. Se muestra un analisis sucinto de este circuito.

Palabras clave: Maquina de Wimshurst, generador electrostatico, circuito equivalente.

Abstract
It is shown an alternative way to view the operation of the Wimshurst machine using an equivalent electrical circuit.
This circuit translates the idea of cross-couple electrostatic induction present in the machine disks in terms of known
electric circuit elements. A brief analysis of the circuit is offered.

Keywords: Wimshurst machine, electrostatic generator, equivalent circuit.

PACS: 41.20.Cv, 01.40.-d, 84.32.Tt, 84.30.Bv

I. INTRODUCTION

The Wimshurst machine is one of those devices with
extensive presence in all basic electricity laboratories. For
the generation of electrostatic charge it is preferred for its
simplicity, reliability and elegance. Unlike the Van de
Graaff generator, their maintenance problems are lower.
Ironically, however, the main problem in the context of
teaching is that its operating principle is more difficult to
explain than that of the Van de Graaff generator.

The operation of a Wimshurst machine in any of its
version is based on two concepts: charge transfer by
electrostatic induction and charge storage in a capacitor. A
third idea allows the operation of a Wimshurst machine:
electrostatic regeneration or, in modern terms, positive
electrical feedback.

We are not going to provide an exhaustive description of
the functioning of the Wimshurst machine ever since there
are many good references thereon [1, 2]. We will just
summarize the essential features of its operation and then
transfer these to an equivalent electrical circuit that we
consider will improve their understanding

1. WIMSHURST MACHINE OPERATION

Even though there are several versions of the Wimshurst
machine, we will focus on one of the best known which is
shown in figure 1.

The classic Wimshurst machine consists of two
nonconductor parallel discs rotating in opposite directions
on a common shaft driven by a crank. These discs have
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 8, No. 1, March 2014
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attached on their external sides a series of radially oriented
metal strips. The inner plate of two Leyden bottles makes
contact with the strips through brushes which serve as
commutator as the discs turn. (Other models do not use
brushes but an inductive comb). From these plates come out
two rods whose ends generate high voltage sparks when
they are close enough. The outside bottles plates make
contact through a grounded wire. Each disc has a crossed
metal rod which joins the strips diametrically placed by
means of brushes. The rods are named neutralizers rods.
This rods looks like an X when looked from the front side.
Figure 2 shows an outline from the machine: the front disc
with their stabilizer rod Y-Y’; the rod Z-Z’ is from the rear
disc.

FIGURE 1.The classic Wimshurst machine.
Let’s suppose that there is initially some charge +Q, in a
strip from the front disc and other charge -Q, in the
http://www.lajpe.org



matching strip from the rear disc. When the discs start
rotating, the charged strips induce charge with opposite sign
upon the front strips crossing their way. When these strips
touch the brush from their respective rods, it is neutralized
with the charge coming from the strip in the far end from
the same disc; at the same time, the corresponding strips
from the other disk induce charge over the neutralized strips
bringing their polarity reversed and their magnitude
amplified. As the discs turn, strips progressively accumulate
more and more charge. We then have a cyclical process in
which half the strips from each disc alternate their polarity
as they touch the ends of their neutralized bars. The right
bottle accumulate positive charge as its brush make contact
with the right side strips from both discs, and the left bottle
accumulate negative charge as its brush make contact with
the left side strips from both discs. When the charge density
in the output electrodes becomes sufficiently high, a
dielectric breakdown is produced and a spark is generated. It
should be noted that the charge increase in the Leyden
bottles comes from two facts: the steady charge transfer
coming from the strips, and the continuous increase in the
magnitude of these charges due to the regeneration carried
out by the neutralizer bars. So, this is the basic qualitative
explanation of the operation of the Wimshurst machine.

Leyden Bottle - Leyden Bottle ++

FIGURE 2. Outline of the Wimshurst machine.

I11. THE EQUIVALENT CIRCUIT

It is possible to make a mathematical analysis of the
physical behavior of a Wimshurst machine based only on
the description of their induction and charging mechanisms
already described, but this is not an easy job to do neither to
explain [3]. On the other hand, it would seem strange to
assume that the Wimshurst machine can be represented as
an electrical circuit. No structure can be seen containing
neither current nodes nor closed paths; nevertheless, it can
be assumed that its elements are capacitors in a periodic
switching process.

Since the Leyden bottles in a Wimshurst machine are
capacitors which are periodically recharged through the
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metal strips of the discs and these, in turn, may be
considered as capacitors given that they store charges, it
would be natural to consider the Wimshurst machine
outputs as a capacitor C which is charged periodically by
smaller capacitors C;. The latter refer to the capacitance
between each strip and ground.

In order to represent the charge mechanism we will
make use of the circuit shown in figure 3. In this, we have a
capacitor C with an initial charge Q been recharged by
another capacitor C; which carry a charge Q,; the recharge —
charge transfer- is made through the switch S.

Ci

FIGURE 3. Recharging capacitor C from another capacitor C;

The corresponding capacitor voltages are V=Q/C and
Vi=Qo/C;. When the switch S closes the capacitors they stay
in parallel and redistribute their charge. Their common
voltage will become:

voQ+Q. (1)
C+C,

If C>>C,; the voltage increase will be:

_Q 2
AV—C. )

If now the switch S opens, capacitor C will be left with a
voltage gain given by equation (2). Again, if capacitor C; is
recharged with a similar charge Qg and the process is
repeated closing and opening the switch, the voltage gain
will be twice the indicated by equation (2). After repeating
this process n times the final voltage increase in capacitor C
will be:

nQ. 3
AV(n)_nC 3
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Obviously, the charge gain is nQ,. Note that if the condition
C>>C; is not fulfilled the voltage gain may not occur. All
would depend on the magnitude of Q.

Now, look at the circuit in figure 4 showing the
connections between the Leyden bottle, capacitors C, and
C,, and the metal strips represented by capacitors C, and C,.
Capacitors C, are the strips touching C, via brushes
represented by rotary switch S,; capacitors C, are the strips
touching Cj, via brushes represented by rotary switch Sy

|—° /output

+ |+

[
o

! Cx

FIGURE 4 Switching process between the metal strips and the
Leyden bottles.

This circuit shows that the charging process of C, and Cy, is
similar to that shown in figure 3; the only difference is that
in this case these capacitors receive charge from multiple
capacitors in a switching sequence: Cy in one end and C,
from the other.

Let’s suppose that the strips carry a constant charge Qo,
that the disc rotation frequency is F turns per second and
that there are m strips per disc; therefore the voltage
increase in capacitors C, and C, per second, according to
equation (3) will be:

AV =mF Q.. (4)
C

Which corresponds to an increase in charge of mFQq every
second. This increased charge can be viewed as a current
injection i taking place in the output capacitors. The current
magnitude is

i= mFQo ' (5)

In order to include the injection process and the resultant
voltage increase in capacitors C, and C,, we will change the
inducer capacitors C, and C, and the switch by a current
source as can be seen in figure 5.

Taking into account that in a capacitor i=CdV/dt, the
current source produces a linear incremental voltage
provided that mFQ, remains constant.
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Ve Va

= D

+ |+ -

(D

L

FIGURE 5 Equivalent circuit using current sources.

Remember that Q, is an initial charge on any strip whose
magnitude change by the induction process. This means that
the charge Qo from the current sources is not constant but
time varying because they interact with the opposite
capacitor voltages. In order to include this process in the
circuit, we will have to recall that in the induction process,
capacitors C, and C, interact with each other through their
mutual capacitance in a sequential process. The induced
charge magnitude depends, among other factors, from the
inducer strip’s voltage. Since this potential —referred to
ground- is approximately equal to the output voltage
capacitor (C, or Cp), we can say that Qo in the current
sources must be changed to other one proportional to the
capacitor voltage. This means that we have a new charge
0’ = kV¢, where V¢ is the voltage capacitor and K is a
constant which depends of the strip area, the strips
separation and other factors. Therefore, the current sources
from figure 6 are really voltage dependent current sources.
The left source depends from the voltage V, and the right
source depends from voltage V. Their current magnitude is
thus

i =mkFV, . (6)

The final circuit is shown in figure 6.

Ve Va

- mFkV, <T> +:fc, C_:i <J,> mFkV,

I|—

FIGURE 6. Wimshurst machine equivalent circuit.

The negative sign in the left source gives the correct polarity
in the capacitor C,. These dependent current sources clearly
illustrate the feedback mechanism present in the Wimshurst
machine.
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It is possible to foresee that voltages V, and V,, will increase
exponentially if the capacitors have some initial charges. As
we have shown, with a constant current source applied to a
capacitor the voltage will increase linearly. But if the
sources are not constant but increases with time, the voltage
increases faster than linear. In fact, if the circuit is solved, it
can been show that V, and V, grow in an hyperbolic way.
Figure 7 shows the circuit solution for V, with symmetric

initial condition and C=1nF, V,(0)=1,V,(0)=-1v and
mFK=10"°

9000 - volts

8000 -

7000 o

6000 -

5000 o

4000 +

3000

2000 o

1000 -

1] T , SEC
0 2 4 6 8 10

FIGURE 7. The hyperbolic voltage behavior of V,

This solution is
V, (t) = Cosht + Senht - (7)

The circuit shown represents only an approximation to the
real behavior of the Wimshurst machine. Some secondary
facts that have not been considered are:
e The induced charge in a strip is not only due to the
front strip but from the adjacent strips.
¢ Inall the capacitors considered there is some leakage
charge.
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e The strip’s capacitances are not really constant.

IV CONCLUSION

The high voltage generation process in a Wimshurst
machine involves three interrelated concepts: electrostatic
induction, capacitor recharge and electric feedback. When
these ideas are translated to an electric circuit containing
capacitors, switches and current sources it is possible to
improve the comprehension of the operation of this
apparatus and facilitate their analysis. The circuit shown
meets these characteristics and also allows quantitative
assessment of their performance.
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Resumen
En este trabajo se analiza el comportamiento del modelo de Nagel y Schreckenberg de autémata celular para el trafico
de vehiculos en un solo carril. Se observa que el modelo, en general, explica bien el trafico de vehiculos; se hace notar
que las aceleraciones de los vehiculos que predice el modelo estan fuera del rango de los valores que se encuentran en
la préctica. Se propone un nuevo modelo para resolver este problema y se estudia su comportamiento.

Palabras clave: Automata celular, trafico de vehiculos, simulaciéon de Monte Carlo.

Abstract
The behavior of cellular automaton model of Nagel and Schreckenberg for vehicle traffic in a single lane, is analyzed in
this paper. It is observed that the model generally explain well vehicular traffic, it is noted that the accelerations of the
vehicles that are predicted by the model are outside the range of values found in practice. A new model to solve this

problem is proposed and its behavior is studied.

Keywords: Cellular automaton, traffic flow, Monte Carlo simulation.

PACS: 05.10.Ln, 07.05.-t, 07.05.Tp, 07.70.-c

I. INTRODUCCION

En 1992, Nagel y Schreckenberg [1], presentan un modelo
para el trafico de vehiculos en una autopista de un solo
carril. En el modelo, se divide el tiempo en pequefios
intervalos iguales y en cada uno de ellos, se actualizan las
posiciones 'y las velocidadades de los vehiculos
simultaneamente. Se supone que la autopista tiene un solo
carril y que esta dividida en celdas iguales, de tamafio tal,

ISSN 1870-9095

La cuarta regla, otorga un cardcter aleatorio al

fenémeno.

El algoritmo dado por las reglas de 1 a 4 puede
gjecutarse en una hoja de calculo con el fin de poder
observar detalladamente cdmo opera, por ejemplo, para
fines didacticos. Si se ponen las velocidades y las
posiciones iniciales en las columnas D y E, se pueden
utilizar las siguientes formulas:

que en cada una de ellas a lo mas cabe un vehiculo. Se F2: =E3-E2-1
define el espacio entre dos vehiculos consecutivos, esp, G2: = IF(Y(D2 <$A$3,D2 < F2),D2 +1,D2)
como el nimero de celdas vacias que hay entre los dos. Si H2: = IF(G2 > F2,F2,G2) 1)

ves la velocidad de un vehiculo cualquiera al inicio de un

intervalo de tiempo, entonces su velocidad al inicio del

siguiente intervalo de tiempo se calcula de acuerdo a las
siguientes reglas:

1) Si v<v,, Yy v<esp, entonces la velocidad del
vehiculo al inicio del siguiente intervalo de tiempo sera
v+1.

2) Si v>esp, entonces la velocidad del vehiculo al inicio
del siguiente intervalo de tiempo seré esp .

3) Se genera un numero aleatorio r, entre Oy 1. Si
r<p, donde pes algin nimero constante, también
entre 0y1, entonces la velocidad del vehiculo al inicio
del siguiente intervalo de tiempo serd v—1.

4) El vehiculo avanza v celdas hacia adelante.
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12 : = IF(AND(RANDOM() < $A$2, H2 > 0), H2 -1, H2)
J2 1 =12=J02+E2

Estas formulas deben colocarse en la fila 2 y reproducirse
hacia abajo. La primera formula calcula el espacio entre dos
vehiculos; la segunda, la tercera y la cuarta, aplican las
reglas 1, 2, 3 y 4, respectivamente. El uso de la hoja de
calculo tiene la ventaja de que pueden analizarse de manera
minuciosa los primeros movimientos de los vehiculos,
utilizando, por ejemplo, el formato condicional de las
celdas. En la figura 1, se observan las posiciones de 10
vehiculos durante 7 intervalos de tiempo. Cada columna
contiene las posiciones de los vehiculos en un instante de
tiempo y la columna siguiente a la derecha, contiene las
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posiciones en el siguiente instante de tiempo. Las celdas
sombreadas corresponden a las que estan ocupadas por un
vehiculo.

FIGURA 1. Posiciones de 10 vehiculos durante 7 intervalos de
tiempo. El movimiento es hacia abajo.

En la Figura 2, se presenta la grafica de la posicion contra
el tiempo de diez vehiculos; en ella puede observarse la
formacion de un congestionamiento, aproximadamente a 25
celdas del origen. Alrededor de este punto puede observarse
que la velocidad de los vehiculos baja considerablemente.
Este fendmeno es consecuencia del caracter estocastico del
modelo, que introduce la regla 3.

En todas las simulaciones que se efectian en adelante,
se supone que los vehiculos se mueven en una
circunferencia de longitud L. Tomando L grande
comparado con las posiciones iniciales de los vehiculos,
estamos aproximadamente, en un sistema abierto, no
acotado.

En la Figura 3 puede observarse las posiciones contra el
tiempo, obtenidas por simulacion, de 500 vehiculos,
durante 500 intervalos de tiempo. La velocidad maxima, se
consider6 de 5celdas/unidaddetiempo y p=0.3. Los

500 vehiculos se colocaron inicialmente uno tras de otro,
sin espacio entre ellos y con velocidad cero. L se tomé
como 100,000celdas . La simulacion se realiz6 con un

programa en C++. Es importante aclarar que es usual en los
articulos de simulacion de trafico de wvehiculos con
automatas celulares, invertir el sentido del eje t e
intercambiar los ejes de posicion y tiempo. En este articulo,
se consideran a los ejes de posicién y tiempo como es usual
durante el estudio de la mecénica.

Uno de los aspectos importantes para validar el modelo
es la relacién entre el flujo y la densidad que produce. La
densidad en una celda durante un intervalo de tiempo de
longitud T se define como el ndmero de instantes en los
que la celda esta ocupada por un vehiculo, dividido entre
T .Y se define al flujo en una celda en el mismo intervalo
de tiempo, como el nimero de vehiculos que pasan por la
celda durante el intervalo de tiempo, dividido entre T .
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FIGURA 2. A una distancia aproximada de 25 celdas, se observa
un congestionamiento que afecta a los Gltimos cinco vehiculos.

Se simulé el movimiento de 500 vehiculos, con
Ve =9cCeldas/ut, p=03 y L=100,000 cedas,
100,000 veces; en cada una de ellas se seleccion6 una celda

aleatoriamente y se tomaron mediciones de la densidad y
del flujo. En la figura 4 se muestran los resultados.

2500 .

" "graf dat"

2000

1500

1000

Distancia (celdas)

500

0 100 200 300 400 500
Tiempo (ut)

FIGURA 3. Entre las distancias de 500 y 1000 celdas se observan
varias lineas obscuras con pendiente negativa, que representan
congestionamientos que se propagan hacia atras.

Otro aspecto importante de la validacién es otorgar valores
a los parametros para producir resultados consistentes con
los que se obtienen en el trafico de vehiculos. Negel y
Schreckenberg [1], consideran al tamafio de la celda como
de 7.5m., el tiempo entre dos instantes consecutivos como
de 1s.Con éstos valores, la simulacién generada produce
valores para la  velocidad media  alrededor
de 4.5celdas /unidad de tiempo, que se convierte en

120km./ h., lo cual, es razonable.
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Sin embargo, la regla nimero 2 ocasiona que existan

desaceleraciones de —4celdas/ut®, que se convierte en

—30m./s.?. Segun Kumar y Shidhar [2], la méaxima
desaceleracion (en valor absoluto) observada para un auto
en una autopista es de —1.625m./s.?, cuando su velocidad
esta entre 98y 100km/hr. La aceleracion maxima

producida por el modelo es de 1celdas/ut®, que se

convierte en 7.5m./s?Segin Mehar, Chandra y
Velmurugan [3], la maxima aceleracion observada en una
autopista es de 2.5m./s.> Como puede observarse los datos

proporcionados por el modelo en cuanto a las aceleraciones
minima y maxima, se alejan bastante de los valores
observados.

0.2
018 |
0.16 |
014 |
012 |
01|
008 |
0.06 |
004 | £
002 |i

0 02 0.4 06 0.8

Densidad (oc/ut)

"densi.dat"

Flujo (ve/ut)

FIGURA 4. Para valore pequefios de la densidad, el flujo aumenta
en forma lineal con la densidad. Pero cuando el flujo toma su
valor maximo, entonces éste disminuye al aumentar la densidad.
Esta propiedad esta en congruencia con los datos reales.

11. DESCRIPCION Y ANALISIS DEL MODELO

La regla nimero 2 del modelo, no permite velocidades
superiores al espacio entre el vehiculo y el que esté
enfrente, provocando disminuciones bruscas de velocidad.
La idea es proponer un modelo en el que la velocidad solo
pueda cambiar en una unidad de un instante de tiempo al
siguiente.

Supongamos que entre dos instantes consecutivos de
tiempo, la velocidad solamente puede disminuir en una
unidad. Si la velocidad en el primer instante de tiempo es
v, enel sequndo v—1, en el tercero v—2,..., etc. Después
de v+1 instantes de tiempo, la velocidad serd 0, y el
vehiculo habra recorrido una distancia
V+(v-1)+.(v—(v-1)), es decir, (v*+v)/2. Esta es la
distancia que requiere el vehiculo con velocidad v para
detenerse si en cada lapso de tiempo, disminuye en uno la
velocidad. Ademas, el tiempo que tarda en detenerse es
v—1. Si un vehiculo disminuye la velocidad de una unidad
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en una unidad, para no chocar con un objeto a una distancia
d, debe cumplir la condicién (v2 +v)/2<d. Bajo estas
consideraciones, se propone el siguiente modelo:

1) Si v<v,,Y V?+Vv<2esp, entonces v se incrementa
enl.

2) Si v®+v>2esp, entonces vdisminuye en 1.

3) Sir<p,v>0yv nodisminuyden2, v disminuye
en una unidad.

La hoja de célculo es un instrumento Util para comparar
el comportamiento de los dos modelos En una hoja de
calculo se programaron los dos modelos utilizando
p=0.3y 5celdas /unidad detiempo como  velocidad

maxima, y se compararon los comportamientos de ambos,
para el caso en que un vehiculo se encuentra inicialmente
en la posicién cero, y en una posicion igual a 100, hay otro
vehiculo detenido. En la tabla 1 se presentan las posiciones
y velocidades obtenidas por los dos modelos, considerando
los siete ultimos intervalos de tiempo. Como puede
observarse, con el modelo NaSch, hay una fuerte
disminucion de la velocidad del intervalo5 al 6 ; esto no
ocurre con el modelo propuesto.

TABLA 1. Tamafio promedio de particulas como funcion de la
molienda

Modelo NaSch | Modelo alternativo
Tiempo | Vel. Pos. Vel. Pos.
0 5 78 5 80
1 4 82 5 85
2 4 86 4 89
3 5 91 4 93
4 4 95 3 96
5 4 99 2 98
6 0 99 1 99
7 0 99 0 99

En la figura 5, se observan las posiciones de 500
vehiculos, durante 500 intervalos de tiempo. Se tomaron
p=0.3y 5celdas/unidad detiempo como velocidad
maxima. Si se comparan las graficas de las figuras 3 y 5, se
observa que en 3 aparecen congestionamientos, que
avanzan hacia atrds, mientras que en 5, no se observan o
son menos notorios; pero ésta aparente diferencia de
comportamiento solamente se da cuando Les grande
comparado con nv . En general, con éste modelo, el trafico
se observa méas uniforme; existen varias zonas de diferente
densidad, que se van expandiendo durante el arranque de
los vehiculos. Con el primer modelo, la velocidad media
fue de 4.71celdas/ut., mientras que con el segundo fue de

4.42celdas / ut. Estos valores se obtuvieron simulando el
movimiento de 500 vehiculos desde t=2000 ut hasta
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t=2500ut y calculando la velocidad media; éstas

simulacion se repitieron, y se promediaron los valores
obtenidos.

3000

" "graf.dat"
2500

2000

1500

Distancia (celdas)

1000

|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (ut)

500

0

FIGURA 5. Se observan franjas de diferente densidad que se van
expandiendo.

Simulando el movimiento de 500 vehiculos, con
Vo =Dceldas/ut, p=01 y L=100,000 -celdas,
10,000 veces, se obtuvo la figura 6. Se observa, que en

comparacion con la figura 4, el flujo maximo es mayor y se
produce en un valor de la densidad mayor que en 4.

0.5
0.45 |
04 L
035
03 |
025 |
02 |
0.15
01 L
0.05

0

"densi.dat"

Flujo (ve/ut)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Densidad (oc/ut)

FIGURA 6. El comportamiento en cuanto a la relacion entre el
flujo y la densidad es similar al observado en la figura 4.

Si consideramos el tamafio de la circunferencia L un
maltiplo pequefio del ndmero de vehiculos nv, por
ejemplo, L=3nv, con ambos modelos podemos observar
congestionamientos periddicos. Considerando nv =60,
L=180celdas, t,=600y t=900, se obtuvieron las

graficas de las figuras 7 y 8 para el primer y para el
segundo modelo, respectivamente. Como era de esperarse,
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Tréfico de vehiculos con autématas celulares
en la gréafica de la figura 8 los cambios de velocidad son
menos bruscos que en la grafica de figura 7. Con ambos
modelos se observan congestionamientos periodicos que
avanzan hacia atras; con el segundo modelo, los
congestionamientos son menos frecuentes.

1200

"graf dat"

1100 |

1000 |

900 |

Distancia (celdas)

800 |
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600 w . ‘
600 650 700 750 800 850 900

Tiempo (ut)

FIGURA 7. Se observa la formacién de congestionamientos
periddicos que avanzan hacia atras.
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FIGURA 8. Al igual que en la figura 7, se observan
congestionamientos que avanzan hacia atras, pero con menor
frecuencia.

I11. CONCLUSIONES

El modelo de Nagel y Schreckenberg explica diversas
caracteristicas del flujo vehicular en autopistas, pero
produce desaceleraciones excesivas comparadas con las
observadas en la realidad. Por ejemplo, si la velocidad del
vehiculo es de 5celdas/unidad detiempo y el nimero de

celdas vacias entre el vehiculo y el de enfrente es 0, el
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modelo obliga a disminuir la velocidad a 0, que es un
cambio sumamente brusco. Es razonable suponer que los
conductores  procuran disminuir  la  velocidad
paulatinamente si observan que la distancia al vehiculo de
enfrente es demasiado pequefia, es decir, procuraran
disminuir la velocidad con mas anticipacién y mas
paulatinamente.  Esta es la  caracteristica  del
comportamiento de los conductores que pretende tomar en
cuenta el modelo que aqui se presenta. Las simulaciones
realizadas, producen movimientos de los vehiculos con
cambios de velocidades menos bruscos, manteniendo, en
general, los comportamientos deseables que tiene el modelo
de Nagel y Schreckenberg.

Falta por investigar la posibilidad de extender el modelo
a autopistas de varios carriles y profundizar ain mas en el
comportamiento del modelo presentado, como por ejemplo,
Makowiec y Miklaszewski [4], lo han hecho para el modelo
de Nagel y Schrekenberg.
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Abstract

Low frequency vertical oscillations of a spring-magnet system through an orifice bored in a non-magnetic metallic
plate are here introduced and studied. In spite of the clean crossings of the magnet through the orifice a magnetic
force between plate and magnet still dampens oscillations of this system. We build a theoretical model of the
spring-magnet motion that leads us to its motion equation. This happens to be a third degree second-order
differential that we solve for the case in which the magnet executes small amplitude oscillations. The model
allowed us to predict the functional dependences of the magnet motion variables that we then confirmed
experimentally in the laboratory. It is a low-cost oscillating system useful for both its physics content and its
mathematical modelling, one that can be easily set-up and studied with parts and equipment ordinarily found in a
physics laboratory. This work is within the reach of undergraduate students of physics and engineering students,
and can be exploited either as an experiment in an intermediate physics laboratory or as an open-end project work.

Keywords: Damped nonlinear oscillations, Magnetic induction, Magnetic damping, Physics teaching experiments.

Resumen

Presentamos y estudiamos las oscilaciones verticales de un sistema formado por un iman que cuelga de un resorte,
y que oscila a través de un orificio horadado en una placa metéalica no-magnética. EI magneto pasa a través del
orificio sin tocar sus bordes, pero alin asi se genera una fuerza magnética que amortigua las oscilaciones del
sistema. Hemos construido un modelo tedrico de estas oscilaciones que nos condujo a su ecuacion de movimiento.
Esta resulta ser una ecuacion diferencial no lineal de segundo orden la cual resolvemos aqui para el caso en el cual
el sistema oscila con pequefia amplitud. EI modelo nos ha permitido predecir las dependencias funcionales del
movimiento del iméan que luego hemos confirmado experimentalmente en el laboratorio. Se trata de un sistema
oscilante de bajo costo que ha de resultar muy atil debido a la fisica-matematica utilizada para modelarlo. Es sin
duda un oscilador que puede ser facilmente construido y estudiado con componentes y equipos de uso corriente en
laboratorios de fisica. El trabajo estd al alcance de estudiantes de pregrado en fisica o ingenieria, y puede ser
explotado bien como experimento de un laboratorio intermedio de fisica, o bien como un proyecto que tenga fines
abiertos.

Palabras clave: Oscilaciones amortiguadas no lineales, induccién magnética, amortiguacion magnética,
experimentos de ensefianza de Fisica.

PACS: 75.80.+q, 41.20.Gz, 01.50.Pa, 72.15.Cz, 01.50.My

1. INTRODUCTION

Several magneto-mechanical oscillators have been recently
presented in the literature [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Fig. 1 depicts an
entirely new one: a magnet that oscillates vertically, and
with low frequency through an orifice of radius a bored in a
non ferromagnetic metallic plate. The case of a magnet that
oscillates above a whole plate [6] was recently studied, and
the present case was therefore natural to consider. It leads
to a very different analytical treatment, and to entirely
different results. These oscillations are damped by the weak
magnetic interaction force between the bored plate and the
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moving magnet, i.e. by the interaction force between
magnet and conductor as observed in other cases of magnet
motion [4, 5, 6, 7, 8, 9], but this time the theoretical model
of the magnet motion leads to a highly non-linear second
order differential equation that can be solved in a humber
of ways. For the sake of a simplified mathematical and
pedagogical treatment here we solve the system motion
equation in Section Il by assuming the oscillations of the
magnet to be small and weakly damped by the magnetic
force, and by equating the total energy change in the n-th
cycle of oscillation to the energy lost by damping in the
same cycle. This is in fact a very useful procedure
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described by Landau and Lifshitz in the mechanics book of
their well-known theoretical physics course [10]. For the
present oscillating system the procedure leads to a quadratic
algebraic equation that relates the initial amplitude A, of
oscillation in the n-th cycle to the amplitude of oscillation
A, at the start of the oscillations. The oscillator shown in
Fig. 1 can be easily set-up in the laboratory using a small
neodymium magnet, and bored aluminium plates of
different thicknesses. In Section Il we develop our
analytical model of the magnet motion, and find its
nonlinear motion equation. After giving the actual details of
our spring-magnet oscillator in Section Il and of our
experimental set-up, we present our experiments and results
in Section IV, and compare the latter with the predictions of
our analytical model. Finally we discuss the work and
present our conclusions in Section V.

support
spring

light beam stepped-wedge

\ "
LED | phototransistor
zZ
magnet
b v metallic plate

e 2 —

' 2a ( lable/7
FIGURE 1. A magnet hangs from a spring and oscillates along
the vertical z-axis through an orifice of radius a in a conducting
non-magnetic plate. The equilibrium distance from magnet to
plate is b<<a. A transparent stepped-wedge modulates a
collimated light beam from a LED and transduces the magnet

position into an electrical signal (after detection with a
phototransistor).

I1. ANALITYCAL MODEL OF THE MAGNET
MOTION

The dominant forces acting on the oscillating magnet in
Fig. 1 are of course: its own weight, the elastic force
applied by the spring as the magnet oscillates, and finally
the magnetic dragging force applied to the magnet by the
weak Foucault (eddy) currents induced in the plate by the
moving magnet itself. The friction of the whole oscillating
system with the surrounding air was previously measured
and found to be negligible in comparison. The magnetic
dragging force has been calculated in many works, and in a
number of altogether different instances [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
12]. We need to recalculate it here in the light of the present
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set-up: thus consider an infinitesimal ring of the conducting
plate, of radius r>a and width dr, coaxial with the main
axis of symmetry of the magnet, and with the orifice, as
shown in Fig. 2. The equilibrium vertical position of the
magnet is represented by b.

Since the magnet approaches the orifice with speed v a
motional e.m.f. & is induced in the conducting infinitesimal
ring element. This em.f. can be obtained by applying
Faraday’s Law (g; = [(v X B).dl) [6, 12, 13]:

& = 2mrB,(r, b)v, Q)

where B, denotes the radial component of the magnet field.
If 7 denotes the thickness of the plate, and o its electrical
conductivity, the electrical current di that appears in the
infinitesimal ring is given by the induced e.m.f. & times the
conductance G = (otdr)/2nr of the ring i.e.

!z-axis

magnet

conductive platel

I
FIGURE 2. A magnet moves with vertical velocity v towards the
orifice of radius a in a conducting plate (of thicknessz). A current
di is induced in an infinitesimal ring element of radius r and width
dr. The magnetic line B has a radial component B,, at the ring. The
magnet-to-orifice separation is b.

. (otdr)
di = g—=
2nr

= 2nr B,(r, b)v (otdr/2mr) , )
which is simply the equation of a purely resistive circuit.
Note that we are neglecting any inductance effects in the
infinitesimal conducting ring considered in Fig. 2, e.g. the
term L di/dt in the circuit equation was neglected. One can
easily calculate the inductance L of the infinitesimal ring
which is of the order of 0.1 xH, therefore any inductance
term, or effect depending upon the ratio wL/R can be safely
neglected in the circuit (as well as any levitating force on
the magnet [14] that may be considered). It must also be
noted that the so-called skin depth effect can be neglected
too since in the present case (~1 Hz oscillations) this depth
is of the order of 10 cm, while the thickness of the
conducting plates here considered is of the order of a few
millimetres [5, 13, 15, 16, 17].
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The magnetic interaction force dF = di [(dl X B)
between the magnet and the infinitesimal conducting ring
can be found using a well-known relation [11, 12, 13, 18]

dF = (di) 2nr B,(r,b) = 2mrot By (r,b)vdr. (3)

Integrating this infinitesimal force from r=a to infinity we
get the force between the bored plate and the magnet, i.e.
the magnet dragging force,

F=2notv f; B (r,b)rdr. 4)

Let us now assume, for the sake of simplicity, the single
dipole approximation to the small magnet. The radial
component B, of the field may then be written as (see
Appendix A),

B,(r,b) = 0 2110 (5)

am (r24p2)°/2

where m is the magnetic dipole moment of the magnet. A
higher-order approximation, for instance the two-dipole
approximation, would indeed be a better one. However, it
shall be seen that this time the single dipole approximation
proves to be acceptable, as it predicts with good accuracy
the results of the experiments performed by us, and
described below. Furthermore, it does so without resorting
to lengthy and cumbersome mathematical integrals. From
Egs. (4) and (5) we get

2
(br) rdr

2 o0
F =2notv (Smuo) /. O (6)

4T

Let us rewrite the instantaneous vertical magnet-to-hole
separation as b+z(t) where z(t)<<a is a small elongation of
the magnet oscillation, and b is the initial equilibrium
position of the magnet. In our experiments b<<r, and we
may neglect b? with respect to r? in the denominator of the
integrand in Eq. (6). This integral can then be immediately
evaluated, and by further writing v = Z (t) we get

_ 3mot mug 2 (b+2)? .,
F= a4(4-n) a? z. ™

This is the sought magnetic damping force on the
oscillating magnet. It is a viscous force (note its
dependence upon the magnet speed Zz), but more
importantly it is a nonlinear time-varying force since the
coefficient of Z is nonlinear as well as time-varying. It is
also a weak force since we are assuming (b + z(t)) < a.

When the system in Fig. 1 is set in small amplitude
oscillations from a small initial separation b~0, it is always
seen to execute long lasting oscillations of slowly decaying
amplitude, and therefore we may rewrite the damping force
given in Eq. (7) as

F = 3mt (%)za—zz = 2M2, (E)2 z, (8)

a* \ 4¢
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where M is the total mass of the oscillator, and where we

have introduced the damping constant A, defined as

7\‘0 = (%)2 3mot ©)

4m 2a*M ’

It is important to note that the damping force on the magnet
motion is a function of the product z%z (see Eq. (8)), and
therefore it becomes zero at the oscillation extremes, and
zero once again when the mid-plane of the magnet crosses
through the plane of the orifice in the plate. For the latter
position, half of the magnet lies over the plate, and the other
half below, the radial component B, of the field then being
exactly zero at the plate. Therefore we may expect the
damping force on the magnet to become practically nil once
again for this particular position of the magnet in phase
space (z,v).

Having found the expression for the magnetic damping
force we can now write the magnet motion equation

2
i+ 220 7+ wfz = 0. (10)

In this non-linear equation the constant Ay is in fact the
damping coefficient for a whole (non-bored) plate. It is
interesting to compare Eq. (10) with the motion equation of
the usual damped oscillator that contains a viscous term of
the form 21 z (A being a constant), and whose solution is an
exponentially decaying function. In the present case we
have a non-linear factor proportional to z* in the viscous
term of the equation.

Equation (10) can be approximately solved in a number
of ways, e.g. by resorting to numerical integration methods.
In this work we shall find particular solutions under some
reasonable and sound assumptions e.g. assuming the
magnet oscillations to be of small amplitude, and taking
into account the truly small damping constant (in practice
Ay K wy, see Section 1V) of the system. With these
assumptions in mind, we can find a solution for the motion
equation of the oscillator in a simple way using a procedure
introduced by Landau and Liftshitz [10], and also used in
[3]. It consists in finding an expression that would give us
the amplitude A, of the n-th oscillation cycle in terms of the
initial amplitude A, of oscillation set by the experimenter.
We therefore need to evaluate the energy lost per
oscillation cycle of the magnet-spring system, which is
indeed a small amount of energy due to the actual small
damping. To the effect we simply rewrite Eq. (10) as

2
it whz =257 (11)

By integrating Eqg. (11) along the n-th cycle of oscillation
we get the following: from the left hand side of the equation
the total energy change AE per unit mass in the cycle

where E = Ezz + %wéz] , while from the right we get the
n

energy lost due to the damping, again per unit mass, during

this n-th cycle, i.e.
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[lzz + la)(z)z] - [lzz + l(ugz] =
2 2 n+1 2 2 n
n+1 z? t z2
— [ 24, —zdz= ft:” 220 Z%dt , (12)

which is the essence of the quoted Landau and Lifshitz
method.

Eq. (12) is a first order differential equation that can be
dealt with by recalling our assumptions that our magnet is
oscillating with slowly decaying small amplitudes A(t),
whose angular frequency is ax, that is we may try a solution
of the form

z(t) = A(t) cos wpt . (13)

After replacing this into Eq. (12) and averaging over time
along the n-th oscillation cycle we get

2
~AE = (24057, Ty =

A .
fOT" a—‘z’ w3A*2cos?wyt sinfwgt dt, (14)

where T, is the period of the oscillations, and A=A, the
amplitude. Therefore

—AE = %ng‘* fOTO sin?(2aw,t) dt = %A401(2)To- (15)

Since the total energy E of the oscillator may be equated
either to its maximum Kinetic energy or to its maximum
elastic potential energy we may write the simple relation

[tz @ 2] _1 242

E—[Zz +Zz]n—2a)0A , (16)
which also represents the total spring-magnet oscillator
energy in the n-th oscillation cycle (practically a constant of
the oscillations, since the damping is so small), and where
A= A,= z, is the oscillation amplitude in that cycle. Since
both AE and T, are small we may rewrite the quotient AE/T,
as dE/dt and thence fore

4E _ _ Ao

= w2At, 17

dt ~ 4a?

Furthermore, replacing E from Eqg. (16) we may write

12,
d[Ew()A ] _ AO w2A4 o dAZ _
dt 4q2 0 (42)2

4o
ey dt . (18)

Integrating (18) between t=0 and t = nT, with n € N (that is
between the initial amplitude A, and the amplitude A, of the
n-th oscillation) we finally get

L _ ATy

—== n. (19)

Az A3 2a?

This quadratic algebraic equation allows us to obtain the
amplitude A, in any oscillation cycle in terms of the small
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initial oscillation amplitude A, that the experimenter sets at
the start of the magnet oscillations.

I11. EXPERIMENT SET-UP

As in Fig. (1) a small cylindrical Nd-ferrite magnet (height
3.20 mm, diameter 13.2 mm) of mass 3.20 g was hung from
a soft spring of elastic constant 3.31 N/m. Actually the total
mass of our oscillating system is 55.4 g (non-magnetic tare
was attached to the magnet to increase its inertia and period
of oscillation, as well as to ensure smooth oscillations of the
system along the vertical). The angular frequency of our
freely oscillating magnet-spring system is ay = 7.72 rad/s, a
value that corresponds to a natural period of oscillation
To=0.814 s (accurately measured using a digital scope in
previous calibration experiments). The small attenuation
constant of the oscillations was measured to range from
0.020 s* to 0.080 s* for the different cases presented
below. The natural mechanical attenuation of the oscillating
system was found instead to be much lower, only 0.003 s™.
A 26.0 mm diameter orifice was bored in a 3.0 mm thick
stock aluminium (Alclad 3003-O) plate. The magnet was
then set in motion so that it could oscillate symmetrically
across this orifice. The electrical conductivity of the
aluminium used was previously found (o =26.9 Ohm™m™)
by measuring the resistance of several long aluminium
strips of the material. The magnetic dipole 0.48 Am? of the
Nd magnet was also found in a previous simple experiment
(using a coil instead of the metallic plate, letting the magnet
to oscillate inside the coil, and then applying Faraday’s
induction law to estimate the dipole [4, 12]).

The wvertical position of this oscillating system is
reliably monitored using a convenient device already
described in previous works [4, 12]. It is a home-made
transparent stepped-wedge (about 66 steps) of thin acetate
transparency strips carefully stacked so that each step is
only about 0.2 mm long. This wedge is attached between
the magnet and the spring so that a collimated beam of light
from a white-light LED traverses it (Fig. (1)).This stepped
wedge exponentially attenuates the beam intensity and the
transmitted beam is measured with a photo-transistor
followed with a diode connected in series to its emitter. The
electrical signal generated is instantaneously displayed in a
digital-storage oscilloscope. Previous calibrations show that
as this stepped-wedge moves vertically it attenuates the
light beam with small error, thus performing as a good
linear position transducer for the magnet. The storage
oscilloscope not only displays the actual waveform of the
magnet oscillations, it also allows to store the waveform in
a convenient way for analysis a posteriori (no need at all to
use image analysis of a video). Not shown in Fig. (1) we
attached a 1.5 cm wide acetate strip at the top of the stepped
wedge to avoid the magnet to rotate about the vertical. This
auxiliary and flexible damper strip, bent as an arch (upward
concavity) was fixed between a nearby post and the wedge
with a sticker. This stabilizing strip did not add significant
friction to the free low frequency oscillation of the system
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(the total measured mechanical attenuation constant of the
system, flexible strip included is less than 0.003 s™).

IV. EXPERIMENTS

As explained below we performed two sets of experiments
with our system. In the first experiments we initially placed
the magnet in coincidence with the orifice i.e. b=0. We
expected both the damping force on the magnet and the
radial field to be small, and then a motion equation with a

non-linear damping term proportional to the product z%z.
For the second set of experiments the magnet was initially
placed above the orifice so that b~a. Now the attenuation
was given by the linear term 2 (b) z, and as b increased the
damping coefficient approached the magnetic damping on a
magnet that oscillates above a whole conducting plate, as in
reference [6].

(A. Small magnet oscillations for separation b=0

When b=0 the magnet mid-plane is coincident with the
orifice mid-plane, and the magnet can then be set to
oscillate symmetrically with respect to the plate. Fig. 3(a)
shows the small amplitude oscillation of the magnet
theoretically predicted using the original motion Eq. (10),
which we solved using the 4™-order Runge-Kutta method.
The plotted envelope of the trace in Fig. 3(a) involves the
amplitudes A(t) and was obtained instead using Eq. (19) of
the Landau-Lifshitz approximation we developed in Section
Il. Figure 3(a) thus shows the good accuracy obtained by
using this approximation: the envelope does match the
decaying amplitudes (i.e. it involves the oscillations peaks).
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FIGURE 3(a). Predicted oscillations of the magnet: the

oscillations obtained numerically solving the motion Eq. (10), for
an initial amplitude 5.3 mm. The envelope curve of the
oscillations was obtained instead using the quadratic Eq. (21).
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Spring-magnet oscillations through a bored conducting plate
Fig. 3(b) shows actual experimental results. It shows the
storage-oscilloscope trace of the magnet oscillations
recorded for initial amplitude 5.3 mm. Notice the large
number of smoothly decaying oscillations recorded in the
experiment. The envelope of the oscillations in this figure
was again obtained using our Eqg. (19), yet this time
including the small natural damping of the whole
oscillating spring-magnet system (that includes even the
friction of the whole system with air (Appendix C)), as well
as a correction due to large amplitude oscillations. The
agreement between theory and experiment is again very
good.
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FIGURE 3 (b). Actual experimental oscilloscope trace of the
same oscillations and envelope plotted in (a) for an initial
amplitude Ay,= 5.3 mm (65 smoothly decaying oscillations are
shown). This figure is to be compared with Fig. 3(a).

Figure 3(c) shows only a few of the actual oscillations of
the magnet in the time interval 10 to 15 s, and with greater
detail than in Fig. 3(b). It may be noticed in the figure that
the resolution and the linearity of our stepped-wedge-
phototransistor detector is good enough not to distort the
harmonic nature of the oscillations.
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FIGURE 3(c) Details of the oscilloscope trace of the magnet
oscillations taken from Fig. 3(b): showing its undistorted quasi-
sinusoidal oscillations from 10 to 15 s. This confirms the linearity
of our position detection transducer to locate the magnet position
as it oscillates.
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Figure 4 corresponds to the same experimental data plotted
in Fig. 3(b), but instead it shows (lower continuous line) the
reciprocal of the squared decaying amplitudes 1/A% as a
function of time (t, = n Tg) as given by the theory. As a
matter of fact Eq. (19) of our analytical model predicts that
the experimental data must lie in a straight line. The upper
set of plotted points in the figure represents the
experimentally measured maxima of the oscillation cycles.
The lower set of data points, closer to the continuous line,
was obtained by subtracting the natural mechanical
damping of the system from the upper set of plotted data
points. Again note that the agreement between experimental
data and theory is good.
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FIGURE 4. Inverse squared amplitudes A, of the oscillations vs.
the number n of oscillation cycles (time t=nT,) as obtained from
the oscill