Reconocimiento de fuerzas y resolucion
en voz alta. Un método de analisis.
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Resumen

El concepto de fuerza es el elemento central de las leyes de Newton de la Dindmica y su reconocimiento es
fundamental para la elaboracion de un adecuado diagrama de cuerpo libre. Para la construccién del mismo es
necesario reconocer los elementos que conforman el sistema en'estudio y las fuerzas que se ejercen sobre
ellos. En este trabajo se presenta un enfoque metodoldgico utilizado para analizar los protocolos de
pensamiento en voz alta mientras los estudiantes reconocen las fuerzas ejercidas sobre diversos cuerpos en
equilibrio. Se incluye, ademas, un caso como representativo del procedimiento de analisis propuesto, en el
cual se caracterizan los modelos mentales desarrollados, los operadores que los generan y los sesgos que los
afectan.

Palabras clave: Fuerzas, Pensamiento en voz alta, Modelos mentales, Sesgos, Estudio de caso.
Abstract

The force concept is the core of Newton's laws of Dynamics and its recognition is essential for the
development of an appropriate free-body diagram. It is necessary to recognize the elements of the system
under study and the forces exerted on them for an appropriate construction. This article presents a
methodological approach to analyze the thinking-aloud protocols of students while they recognize the forces
exerted on different bodies in equilibrium. The analysis of a case study representative of the procedure
developed, in which mental models, operators and biases that affect them are characterized, is also included.

Keywords: Forces, Thinking-aloud, Mental models, Biases, Case study.

I. INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de una investigacion centrada en'las actuaciones de los estudiantes cuando
resuelven situaciones que involucran el reconocimiento de fuerzas. Se enmarca en el proyecto de
investigacion “Las representaciones multiples y el lenguaje en la construccion e interpretacion de los
diagramas de cuerpo libre” de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de
Rosario y es continuacién de una investigacion anterior (Rosolio, Sanchez y Llonch; 2014), en la cual se
evidenciaron serias dificultades en la identificacion de los elementos del medio ambiente que actuan
sobre el objeto en estudio. Tal reconocimiento es esencial para la conceptualizacion de las fuerzas como
interacciones, lo cual constituye un modelo conceptual central en la formulacién de la mecanica
newtoniana. Se asume que los estudiantes aprenden los modelos conceptuales utilizando sus modelos
mentales (MM), por lo cual es importante conocer y caracterizar los MM que ellos desarrollan al
reconocer fuerzas.

La teorfa de Johnson-Laird (1983) considera a los MM como la representacion interna del
conocimiento y constituye una teoria general sobre el razonamiento humano. Se asume que los
estudiantes construyen MM para representar estados de cosas fisicas o0 abstractas, que pueden no ser
cientificamente precisos pero que les resultan funcionales. Es decir, los MM que los estudiantes
construyen de un fenémeno fisico les permite tratar de entenderlo, generar explicaciones y hacer
predicciones (Greca y Moreira, 1997). Desde esta perspectiva, la resolucion de problemas se analiza a
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través de la construccion de MM recursivos que evolucionan en forma natural de modo que la persona
que resuelve logre mantener la funcionalidad de sus modelos.

Se presenta aqui un procedimiento aplicado para identificar operadores y reconocer MM desarrollados
en situaciones de equilibrio, en las cuales los alumnos deben identificar las fuerzas actuantes sobre los
elementos del sistema. Se aplicé la técnica del pensamiento en voz alta, que da cuenta de los
razonamientos de los estudiantes mientras resuelven. Se incluye, ademas, el analisis de un caso como
representativo del procedimiento de analisis desarrollado.

Il. REFERENCIALES TEORICOS

Como se ha mencionado, los datos se interpretan siguiendo la Teoria de los MM de Johnson-Laird
(1983), como representacion interna del conocimiento. En esta Teoria se caracteriza a los MM en sus
constituyentes: un conjunto finito de elementos (“tokens™) que representan un conjunto también finito de
entidades fisicas, un conjunto finito de propiedades de esos elementos que representan propiedades fisicas
de las entidades, y un conjunto finito de relaciones entre los elementos que representan relaciones fisicas
entre entidades.

Desde esta perspectiva, el punto central del razonamiento y de la comprensiéon de cualquier fendmeno
estd en la existencia de un modelo en la mente de quien razona y comprende. Asi, comprender los
conceptos cientificos implica construir un MM adecuado de los procesos que representan. Cuando un
sujeto entiende un fenédmeno fisico, sabe cual es su causa y resultado, sabe como iniciarlo, influenciarlo o
evitarlo, es decir tiene un modelo de trabajo de ese fendmeno (Greca y Moreira, 1996). Estos MM
permiten establecer inferencias, con poder explicativo y predictivo, que justifican la funcionalidad de sus
representaciones.

En la situacion de resolucion de problemas, esta la Teoria sostiene que los sujetos razonan a través de
los MM elaborados a partir de la comprensién del enunciado, y cuya construccion y manipulacion
dependen de las limitaciones de la memoria operativa. Esto explica el hecho de que, con frecuencia, los
sujetos realicen inferencias a partir de representaciones incompletas de los enunciados.

Esta investigacion también se basa en la Teoria de Newell y Simon (1972) sobre resolucién de
problemas, como un proceso de comprension y basqueda en el espacio del problema, el cual resulta de la
conjuncion de un estado inicial y un conjunto de operadores. Tales operadores actlan de manera tal que
cada estado del espacio puede ser alcanzado desde el estado inicial aplicando alguna secuencia de los
mismos. En este marco, la principal condicion para que un sujeto desarrolle el proceso de comprension es
que construya un espacio coherente.

Los desarrollos tedricos presentados (Newell y Simon, 1972; Johnson-Laird, 1983) pueden integrarse
identificando cada estado en el espacio del problema con un MM (Galotti, 1989). De este modo, es
posible analizar el proceso de resolucion efectuado por los alumnos, reconociendo los diferentes
operadores que dan lugar a un cambio total o parcial de un MM en curso. Se asume ademas que el éxito
en la resolucion dependera fundamentalmente de que el sujeto pueda representarse, en su espacio del
problema, las caracteristicas relevantes del ambiente de la tarea (Garcia Madruga y otros, en Gutiérrez
Martinez y col., 2002).

En la caracterizacion de los MM desarrollados por los estudiantes cuando resuelven problemas de
ciencias, es posible identificar diversos sesgos cognitivos que interfieren en los procesos de resolucion.
(Perkins, Farady y Bushey, 1991; Guisasola y Barragués, 2002; Potgietera, Malatjeb, Gaigherc y Venterd,
2009). En particular, en la resolucion de problemas de Mecanica, la presencia de tales sesgos se relaciona
fundamentalmente con alguna falla en el reconocimiento de las fuerzas (Llonch, Rosolio, D’Amico y
Sanchez, 2011; Sanchez, 2011). Los sesgos mas habituales en el razonamiento de estudiantes son los
llamados facilitador o de economia cognitiva y de fijacion o creencia. Toda vez que un estudiante ignora
o justifica inconsistencias decimos que se debe a la presencia de un sesgo facilitador, que le lleva a tomar
decisiones que le “facilitan” su trabajo, sin reparar en las implicancias conceptuales. Este sesgo también
es llamado de economia cognitiva, ya que corresponde a la seleccién de la opcion mas simple para
encarar la resolucion del problema. El sesgo de creencia, por su parte, estd presente cuando se adopta un
modelo conocido, con coherencia interna, pero fisicamente erréneo.

I11l. METODOLOGIA

Para el analisis e interpretacion de los datos se aplicé una metodologia cualitativa. Se utilizaron
protocolos de pensamiento en voz alta, asumiendo que cuando los estudiantes resuelven de este modo
reflejan lo que esta ocurriendo en su memoria a corto plazo en ese momento (Crutcher, 1994; Ericsson y
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Simon, 1993; Pressley y Afflerbach, 1995). Esto permite recabar informacioén valiosa y detallada acerca
del proceso de resolucion ya que sera posible acceder a las vocalizaciones de un “discurso interno” que es
imposible conocer analizando solo las resoluciones escritas.

Se analizaron los protocolos de un grupo de estudiantes que estaban comenzando el cursado de Fisica
1 para carreras de Ingenieria de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la
Universidad Nacional de Rosario, antes del desarrollo de la unidad correspondiente a Dinamica de la
particula. Previo a esta asignatura los alumnos habian asistido al Taller de Introduccion a la Fisica, en el
cual se habian abordado contenidos referidos al reconocimiento de fuerzas en situaciones de equilibrio.

La resolucién en voz alta permitié acceder a expresiones que dan cuenta de las caracteristicas de los
MM desarrollados por los estudiantes a lo largo del proceso de resolucion y de los operadores aplicados
que generan revisiones de dichos modelos, como modo de describir el espacio del problema generado en
cada caso. Las representaciones externas utilizadas por los alumnos, consideradas como fuentes para
obtener informacion del contenido y evolucion de los MM desarrollados durante la resolucién, se
expresan en esta instancia no sélo a través del lenguaje escrito, dibujos y esquemas, sino ademas a través
de las expresiones orales registradas mientras resuelven. Para caracterizar los modelos mentales que
elaboran los estudiantes se identifican los “tokens” o elementos que representan a los objetos de la
situacién en estudio, y representaciones de relaciones entre los mismos. En el caso del reconocimiento de
fuerzas, objeto de este trabajo, un MM sera coherente con el modelo conceptual si las relaciones entre los
tokens corresponden a las fuerzas entre los elementos del sistema.

A. Analisis de protocolos

El analisis se desarroll en tres fases, que se detallan a continuacion:

Fase 1: se procesaron los protocolos siguiendo lineamientos del analisis del discurso, segmentando cada
protocolo en episodios numerados en forma consecutiva y titulados en funcion de la idea central del
mismo. Se procedié a la codificacion de los turnos de habla, distinguiendo los que corresponden al
estudiante y a la investigadora.

Fase 2: en base a esta organizacion de los protocolos, se efectud un primer procesamiento de la
informacion. Se elaboré un cuadro donde se caracterizo cada episodio identificando los distintos MM a
través de los tokens (T) correspondientes a los diferentes elementos del sistema, asi como las relaciones
entre tokens. Se identificaron ademas los operadores que generaron cambios en los MM en curso y los
sesgos detectados en la conformacion de los mismos.

Fase 3: a partir del procesamiento efectuado en la fase 2, se realiz6 un andlisis interpretativo del proceso
de resolucién para cada protocolo.

Si bien en este trabajo se analiza solo un caso, se enumeran a continuacion los operadores detectados
en el analisis total de los protocolos.

¢ Identificacion de fuerzas actuantes sobre el sistema

e Relacion causal (explicita o implicita), referida al principio de accién y reaccion

e Redefinicion del sistema, presente cuando se produce un cambio en el nimero de elementos que
los alumnos reconocen como relevantes en su sistema de estudio. Asi, el modelo puede
expandirse, disociarse o focalizarse.

e Recurso gréfico, cada vez que el estudiante dibuja la situacion o recurre a la representacion
gréfica del enunciado.

e Reconocimiento de agente, cuando el estudiante menciona al elemento concreto que ejerce una
fuerza

e Aplicacion de analogia, cuando se manifiesta una manipulacién del MM por asociacion con una
situacién similar.

El instrumento disefiado consiste en tres situaciones de equilibrio: un nifio parado, dos cajas apiladas
apoyadas sobre una mesa y un hombre sentado como se muestra en la Figura 1. Se solicitd oralmente que
reconocieran las fuerzas actuantes -sobre el nifio, las cajas y el hombre- e identificaran a los cuerpos del
medio ambiente que las ejercen, como paso previo al reconocimiento de las fuerzas como interacciones.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 27, No. Extra, Nov. 2015, 243-250 245 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Rosolio y otros

FFTIF7T T S r

Situacién S1 Situacién S2 Situacién S3

FIGURA 1. Situaciones correspondientes al instrumento aplicado.

Las situaciones S1 y S3 corresponden a parte del instrumento aplicado en una investigacion previa
basada en el andlisis de resoluciones escritas (Rosolio et al, 2014) y que involucran fuerzas ejercidas
sobre personas. Las resoluciones en voz alta permitiran realizar un estudio méas profundo de los sucesivos
MM desarrollados por los estudiantes mientras identifican fuerzas. Se incluy6 una situacion S2 con
elementos inanimados para comparar las actuaciones y analizar el papel de la experiencia perceptiva y el
efecto de la superficie de apoyo en ambos casos.

Para ejemplificar la metodologia de analisis se seleccion6 el protocolo de uno de los alumnos de la
muestra, que respondié a las consignas del instrumento disefiado.

I11. ANALISIS INTERPRETATIVO

Se presenta a continuacion las cuadros (Fase 2) correspondientes a las tres situaciones, donde en la
primera columna se indican los episodios centrados en el contenido, con una caracterizacion de los
mismos; la segunda refiere a la identificacion de los operadores aplicados por este estudiante que pueden
generar un cambio en el modelo y los sesgos detectados; la tercera columna caracteriza los distintos MM
identificados, incluyendo los tokens que los conforman, sus propiedades y las relaciones entre ellos. Para
cada cuadro se realiza un andlisis interpretativo del protocolo seleccionado.

Situacién 1
EPISOQIQ 1 O1: Identificacion dg,fue‘r‘zails MM1-> MM inicial
Fuerza dnica Sesgo de confirmacion: “si, la i
. - . , ” -Token T1: chico
hacia abajo normal para abajo es la Unica fuerza
EPISODIO 2 02: Reconocimiento de agente

Reconociendo un
nuevo elemento

(sugerido por la investigadora)
Sesgo de creencia: La fuerza normal
como atraccion gravitatoria

MM2-> Se incorpora:
- Token TG: gravedad
- Relacion entre tokens: TG- T1

(sugerido por la investigadora)
Sesgo de creencia: el peso como
propiedad del chico.
Sesgo de economia cognitiva:
identifica a la tierra con el piso.

¥ $ % B @

relevante

03: Aplicacion de analogia MM2-> manipulaciéon del modelo sin
A partir de la observacion de la S2 evolucion.

O4: Reconocimiento de agente MM3-> Se agrega:

(sugerido por la investigadora) - Token TR: Tierra

EPISODIO 3 - Relacién entre tokens: TR -T1
Reconsiderando 0O5: Reconocimiento de agente
fuerzas MM4-> Se incorpora:

- Token TP: piso
- Relacion entre TLy TP

CUADRO 1. Identificacién de operadores y modelos en la resolucion de la S1, donde Oi indica cada operador
reconocido y MMi la caracterizacién de los MM sucesivos.

El MM inicial se construye a partir de la consigna y contiene al chico afectado por una Unica fuerza
dirigida hacia abajo que denomina “normal”. Se detecta un sesgo de confirmacion cuando afirma: “si, la
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normal para abajo es la Unica fuerza... Es una fuerza que va para abajo, no sé otra cosa”. Ante una
pregunta de la investigadora reflexiona e incorpora un nuevo token a su MM: la gravedad como un
elemento del medio ambiente que actlia sobre el chico generando una fuerza que sigue llamando
“normal”. Sigue siendo un modelo sesgado en el cual puede inferirse que considera a la fuerza normal
como la atraccién gravitatoria. A continuacién se produce un “impasse” en el cual el estudiante observa el
dibujo correspondiente a la S2 que le lleva a usar el operador aplicacién de analogia con el consecuente
cambio en el modelo en curso al incorporar un token correspondiente al piso y redefinir el sentido de la
fuerza normal hacia arriba. Es importante sefialar que la observacién de la S2 gener6 un “insight” que le
permitid al estudiante reconocer el sentido correcto de la fuerza normal. Es decir la situacién de un cuerpo
inanimado apoyado le hizo reconocer a la fuerza normal como sostén del nifio parado, quiza por la
recuperacion de una de las situaciones mas usuales en su experiencia escolar.

Ante una pregunta de la investigadora respecto al agente de esa fuerza normal la reconoce como una
“repulsion” del piso y expresa que la fuerza hacia abajo incluida en su primer diagrama es en realidad “la
fuerza de gravedad que el chico aplica al piso”. Este estudiante muestra la presencia de un sesgo de
economia cognitiva al llamar indistintamente piso y Tierra. Si bien en un momento se refiere a la Tierra
como planeta “...la gravedad hace fuerza hacia el centro de la Tierra...” en otro expresa “...la otraes la
fuerza de repulsion que ejerce la tierra sobre el chico, la normal.”

Si bien el diagrama de fuerzas sobre el chico es correcto (fuerza normal hacia arriba y fuerza de
gravedad hacia abajo) esta construido desde un MM incoherente y sesgado desde el punto de vista de la
Fisica. Si hubiera presentado solo la solucion escrita se hubiese considerado como respuesta correcta,
perdiendo toda la informacion que subyace en su discurso en voz alta.

Situacion 2
MM1->MM inicial
- Tokens:
T1: caja de abajo
EPISODIO 1 O1: Identificacion parcial de fuerzas T2: caja de arriba
Focalizacion en un Sesgo facilitador: no tiene en cuenta » TG: gravedad
elemento relevante a la mesa como sostén. - Relacidn entre tokens:
TG-T1lyT2-T1
T2
T1
o . MM2-> Se incorporan:
0O2: Aplicacion de analogia - Token:
(identifica la caja de arriba con el TA2: superficie de apoyo de T2
EPISODIO 2 chico) - ) - Relacion entre tokens:
La analogia como Sesgo facilitador: no tiene en cuenta TG-T2yTA2-T2

a la caja de abajo como sostén, sélo
X TA2—, T2

reconoce una fuerza normal sin

identificar agente. AL

MM3-> Se agrega:

recurso facilitador

03: Reconocimiento de agente - Token:
(sugerido por la |nves_t|gadqra) TAL: superficie de apoyo de T1

Sesgo facilitador: Sigue sin . - Relacion entre tokens: TA1 - T1
mencionar el efecto de la caja de abajo

EPISODIO 3 como sostén. I_[:]_sz
TA1—, Tl

Ampliacién del

modelo
O4: Reconocimiento de agente MM4->Se incorporan:
(sugerido por la investigadora) - Tokens:
Sesgo de creencia: La normal como » TR: centro de la tierra

repulsion del piso al peso (como TA: mesa como superficie de apoyo
propiedad del cuerpo). - Propiedad de T2: su peso

CUADRO 1. Identificacion de operadores y modelos en la resolucion de la S2, donde Oi indica cada operador
reconocido y MMi la caracterizacién de los MM sucesivos.
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En el MM inicial de la S2 la caja de abajo es su elemento relevante ya que comienza a analizar las
fuerzas que actlian sobre ella. En este caso reproduce el MM inicial sesgado de la S1, ya que indica que
todas las fuerzas apuntan hacia abajo, sin tener en cuenta a la mesa como sostén. EI nuevo modelo surge
por una aplicacion de analogia, pero esta vez en sentido inverso, es decir, asocia la caja de arriba con el
chico de la S1 y a partir de esto agrega la fuerza normal, que identifica como “repulsion” a la fuerza de
gravedad, sin identificar el agente que la genera. A partir de la intervencion de la investigadora
insistiendo acerca de qué elementos ejercen las fuerzas identificadas, el alumno logra reconocer a la mesa
como superficie de apoyo y al centro de la Tierra como causa de la “gravedad” que actda sobre las cajas.
Es importante destacar que en este Gltimo episodio el estudiante por primera vez nombra al peso de la
caja de arriba y lo reconoce como agente de la fuerza ejercida sobre la caja de abajo: “... al tener peso...
hace fuerza sobre la de abajo”. De este modo da muestra de identificar al peso con la masa y reconocer al
propio cuerpo como el generador de la fuerza de compresion sobre la otra caja. De este modo incluye al
peso como un elemento diferenciado de su MM: una propiedad del token T2 (representacion de la caja
superior)

Situacion 3
MM1-> MM inicial
- Tokens:
EPISODIO 1 O1: Reconocimiento de fuerzas » T1: chico
Reconocimierto Seslg(_)’de clre:fnua: Iaa normzl gomo T2:.S|Ila
de relaciones repulsion a la fuerza de graveda TG: gre}\!edad
parciales - Relacion entre tokens:
TG-Tly T2-T1
MM2->MML1 se expande agregando:
0O2: Reconocimiento de agentes - Tokens:
EPISODIO 2 (sugerido por la investigadora) TG: gravedad
Focalizacion en un Sesgo de creencia: identifica TP: piso
elemento relevante gravedad con masay peso - Relaciones entre tokens:
TG-T2 yTG-TP
03: Recurso gréafico: dibuja las MM3-> MM2 evoluciona agregando
fuerza (sugerido por I) relaciones entre tokens:
“... la gravedad que la ejerce en la - TP-T1: piso-chico
EPISODIO 3 sillay la otra en los pies...” - T2-T1.: silla-chico
Ampliacion del _
%Sge(l)o de O4: Integracion
Sesgo de creencia 1: identifica MM4-> MM3 evoluciona al lograr
gravedad con masay peso » sintetizar las acciones de TPy T2
Sesgo de creencia 2: Normal y €omo un Unico sostén
gravedad como pares de accion y
reaccion.
CUADRO II1I. Identificacion de operadores y modelos en la resolucién de la S3, donde Oi indica cada operador

reconocido y MMi la caracterizacién de los MM sucesivos.

El MM inicial en este caso contempla un equilibrio de fuerzas al reconocer a la fuerza de gravedad
hacia abajo y una normal hacia arriba. Insiste en identificar esa normal como una “repulsion” ejercida por
la silla a la fuerza de gravedad. En efecto, este alumno expresa: “... la gravedad hace fuerza para el
centro de la tierra y en este caso seria la silla la que hace repulsion hacia arriba...” dando cuenta de un
modelo sesgado desde el punto de vista de la Fisica, pero que le permite justificar el equilibrio. En el
altimo episodio y por intervencion de la investigadora incluye al piso en su MM como agente de una
parte de la “repulsion” a la fuerza de gravedad. Es decir, segln este estudiante: “... parte de la fuerza de
gravedad descansa en el piso y parte en la silla.”, considerando al peso como una fuerza distribuida.
Sigue presente el sesgo de creencia relativo a la identificacion de masa, peso y fuerza de gravedad ya que
en el episodio final afirma: “... no sé cuanta de la fuerza que ejerce el chico va sobre la silla y cuanta
sobre el piso”. Es importante destacar que al finalizar, este estudiante logra una evolucion cualitativa de
su MM al integrar las acciones de sostén del piso y la silla como una Unica fuerza normal.
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IV. REFLEXIONES FINALES

Es importante destacar que, si bien en las consignas se le pedia no sélo reconocer las fuerzas sino ademas
identificar a los cuerpos que las ejercen, este estudiante no reconocio espontaneamente a dichos agentes,
siendo necesaria la intervencién de la investigadora. Este hecho, verificado en muchos de los protocolos
analizados, y generado a partir de diversos sesgos cognitivos, interfiere en el reconocimiento de las
fuerzas como interacciones. Efectivamente, cuando en la descripcién de los MM se expresa: “relacion
entre tokens” se refiere a las fuerzas que uno de ellos realiza sobre otro pero que no se identifican como
interacciones. Si bien en esta instancia se pretende solo que reconozcan que cada fuerza esta generada por
un cuerpo identificable, esto constituye un paso previo para reconocer a las fuerzas como interacciones.
Desde la investigacion educativa se destaca la necesidad de enfatizar esta concepcion (Hellingman, 1992;
Jiménez y Perales, 2001). Por esto, creemos que es importante trabajar con los estudiantes con
herramientas de representacion visual de las interacciones entre objetos (Hinrichs, 2005; Tiberghien,
Vince y Gaidioz, 2009; Turner, 2003) que favorezcan el reconocimiento de fuerzas en su caracter de
interaccién como paso previo a la construccion del diagrama de cuerpo libre. Desde el punto de vista
cognitivo, tales representaciones, como por ejemplo los diagramas de interaccion, facilitan la
conformacién de MM coherentes con los modelos conceptuales con el consecuente beneficio en la
elaboracion de los diagramas de cuerpo libre, actividad fundamental en la resolucion de los problemas de
Dinamica.

El andlisis de los protocolos presentado en este trabajo muestra una forma de caracterizar el proceso
de identificacion de fuerzas a través de los operadores y modelos mentales que configuran el espacio del
problema, reconociendo sesgos y la persistencia de creencias que dificultan la tarea. Esto fue posible a
partir de informacion obtenida a través del analisis de los protocolos de resolucion en voz alta, que
permitio una interpretacion mas acabada y completa del proceso de reconocimiento de fuerzas de los
estudiantes, a través de sus comportamientos y verbalizaciones en el momento en que iban resolviendo la
tarea. Efectivamente, los informes asi generados, proporcionaron una valiosa base de datos para
identificar las representaciones que los estudiantes construyen. Por ejemplo en el protocolo objeto de este
analisis, puede observarse que la representacion de la gravedad es un token presente en los MM de las tres
situaciones, considerandola como un elemento concreto en su analisis.

Cuantos mas datos dispongan los docentes acerca de los modelos elaborados y del tipo de
razonamiento que los generan, méas posibilidades tendran de disefiar modos de intervencion didactica que
orienten a los estudiantes en la tarea de identificar las fuerzas como interacciones en particular y a
resolver problemas en general.
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