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Resumen

En el siguiente trabajo se mostrara de qué manteviene el docente en un aula real, para lledalaate su
objetivo de ensefiar a modelar. Luego de presentprablema abierto, los estudiantes construyenagada
del docente, un modelo simple de movimiento orbiddsificaremos los tipos de intervenciones dekdte
mientras los estudiantes estan construyendo ellmogeescribiremos cuales son los diversos olgstiyue
nosotros vemos en esas intervenciones. El objdivesta descripcion es mostrar detalladamente bac®
elidocente para acompafiar a los estudiantes eacelsp de modelizacion.

Palabras clave:Dinamicas discursivas; Intervenciones del docevitajelizacion; Aula real; Estudio de ca-
; Movimiento orbital.

Abstract

e describe the ways in which a teacher intervéodsach students how to model a real situatiomerAf
presenting an open problem, students have to satsimple model of orbital movement, and they ds th
with the aid of their teacher. We classify teacimerventions as students build up the model. Waeidlee
the sub goals inherent to each of these intervesiti®his description helps us understand how ahé&gac
carries about to teach modelling in the classroom.

Keywords: Discourse dynamics; Teacher interventions; Modeliiegal class; Case study; Orbital
movement.

I. LA I!\JPORTANCIA DE MODELIZAR |

Una dificultad que suelen encontrar los estudiaatesprender fisica es la de vincular los sucesbs d
mundo real con los modelos trabajados en claseerire muchos otros, dos ejemplos permiten ilustrar
este hecho. Por un lado, diSessa y otros (2003stman el caso de una estudiadtequien manifiesta
comportamientos claramente diferenciados ante @nués “de la vida real” y problemas instruccionales.
Los autores describen esa situacion como una bagmstémica que separa dos mundos, uno en el cual
existen los eventos y los hechos y otro en el ensten las teorias y los conceptos. En otro tcabaj
Segundo autory otros (2009) reportan el caso de un estudiaoieng al referirse a como deberia
abordarse un problema de objetos que caen, maaifiessi lo hiciéramos como si estuviéramos en
clase, pero no es la realidad eso.(g. 13). Estos dos ejemplos son compatibles couéAduriz-Bravo

y otros (2002) describen en relacion a la tareanddelizar en el aula: “[la actividad de modelizagio
constituye una situacion de conflicto frente a laidn cristalizada y acritica de la ciencia que los
alumnos elaboran durante su escolaridad”

Existe un consenso entre docentes e investigadewbse que la actividad de modelizar es
fundamental en el proceso de aprendizaje de tfigiprender fisica no es solamente aprender ctysep
y leyes, sino que se trata ademas de aprendeotma fle ver el mundo, de analizarlo criticamente y
tener una postura epistémica particular para estsduaciones en contextos nuevos. Como sefialzaGre
(1998), ‘Siendo la modelizacién la principal actividad de loientificos, y en particular de los fisicos,
para generar y aplicar teorias cientificas, aprendsica implica, aprender a jugar “el juego de la
modelizacion”.Ensefiar a modelizar entonces se convierte enjativabdidactico en si mismo, que tiene
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que ser practicado y aprehendido por los doceAi#s.asi, a menudo la urgencia por cubrir contenidos
conceptuales o procedimentales desplaza del féeaiacusion de cémo se conectan los modelos con lo
que sucede en el mundo real. En su lugar, los iestied trabajan con modelos ya elaborados, pero
elaborados fuera de clase.

Un modelo es una representacion provisoria, pésfect idealizada de una entidad fisica o de un
fenémeno fisico. Dependiendo de los objetivos quéenen a la hora de realizar el modelo, se decide
cudl sera el tipo de representacion (esquema, iéoyatc.), cuales han de ser las variables afrcar y
cuéles pueden ser desplazadas. Aprender a modefifamces es aprender a tomar estas decisiones, a
testear el modelo construido y a modificarlo shesesario.

Cuando un docente, en su aula, tiene la intenc&®qu en sus clases haya participacion de los
estudiantes, aparece una situacion de confliceanf@ie existe tension entre “permitirles” desarradias
ideas y avanzar hacia el objetivo que se propussegaen relacién a la construccion del modelodedri
en el que van a trabajar, como en relacién al aliwaje de conceptos. Esta tensién debe ser gedtiona
por el docente, de forma tal que el grupo clase@va&n la construccion del modelo teérico que luego
utilizardn para comprender lo que esta sucediepdm a la vez no hacer colapsar las ideas de los
estudiantes. Este conflicto ya fue descripto p@ttSg otros (2006) y por Aguiar y otros (2010). dsst
autores hablan de una tension entre dos tipossteirdo: el dialdgico y el autoritativo. Por un lads
necesario un tipo de discurso dialégico, en el amideas que se discutan y comparen sean lassde |
estudiantes, y también es necesaria una partidipaitoritativa del docente, quien impone un cuaieso
accion hacia ideas establecidas desde la discifdimaal. Para que el modelo que se construya e cla
sea adecuado en términos de la disciplina, per@sgieonstruccion sea significativa para los esites,
es fundamental el intercambio de ideas. En otrésbpms“El discurso dialdgico puede ayudar a los
estudiantes a establecer la relacién entre el muheldos objetos y los eventos y el mundo de lagago
y los modelos, que es una caracteristica centrdhe@omprensién del proceso de modelizaci@Bity y
Mortimer, 2008).

Ensefiar a modelizar implica, para el docente, manteste dificil equilibrio. Tiene que propiciar
que los estudiantes comparen y discutan sus pragas, y al mismo tiempo orientar esas ideas an un
direccion particular: la establecida disciplinarheen

Buty y Mortimer (2008) realizan un analisis deladisso en el momento en el que los estudiantes
estdn modelando. Sin embargo, es importante teneuenta que la categoria dialdgico/autoritativo no
nos se corresponde con verbalizaciones particulai@s con un tipo de discurso que incluye varias d
ellas. En este sentido Scott y otros (2006) somtieque no es posible clasificar una sola verbaémac
aislada (nosotros las llamamos intervenciones) cdi@ldgica o autoritativa, sino que esa dimens®n s
aplica a un conjunto de enunciados.El objetivo ste #abajo es profundizar en la descripcion deocom
un docente puede llevar adelante la tarea de emsefiaodelizar, utilizando diferentes maneras de
intervenir (que podrian corresponder a tipos deuds®s mas dialégicos 0 mas autoritativos). Esepty
que hemos realizado unacllasificacién de esasverieiones y mostraremos coOmo le permiten avanzar en
el objetivo didactico de ensefiar a modelizar. Esrdeste trabajo tiene dos objetivos muy vincutado
entre si. Por un lado, avanzar en la construc&orida de una clasificacion de las intervencionss d
docente, a partir de las dimensiones autoritatidéalogica que aplican al tipo de discurso comaladi
de andlisis y no a intervenciones particularedéhbblantes. Por otro lado, el trabajo pretenderitsr,
en el caso particular bajo analisis, como esasvieeiones se articulan con diferentes momentos de
construccion de un modelo en una clase de fistoadinctoria a nivel universitario.

ll. LA METODOLOGIA DE TRABAJO

A. Obtencion de registros

Los registros audiovisuales fueron obtenidos emfiel 2012 en clases de una Asignatura de Fisica
Introductoria, de una carrera de Fisica en unaeusiddad de Argentina. El docente de la asignatigaef
segundo autor de este trabajo y el primer autwé legelante la obtencion de los registros audielesu

de las mismas. Estas clases estaban enmarcadas emew proyecto educativo de la Facultad de
Matematica, Astronomia y Fisica, en el que se Ilh#@scpromover una metodologia participativa,
interactiva para la ensefianza de las asignatulds dé@o”. Los registros obtenidos fueron utilizagara

la elaboracion del trabajo final de la LicenciataraFisica del primer autor de este trabajo, eual se
analiz6 como los estudiantes mejoraban su commesinceptual de aceleracién (Baudino, 2013) .

B. Construccién de los datos
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Durante el andlisis de aquellos registros, enconisague habia un tiempo sustancial de clase emaél ¢
habia muchas participaciones, tanto de los estigdiazomo del docente, pero que no correspondian a
avances a nivel conceptual, sino que era un trategonstruccion de un modelo. Ese hallazgo mdaivé
realizacion de este trabajo sobre esa parte plartide los registros, en la que los estudianteiseque
desarrollar un modelo con el cual luego trabajarjasti (2007) sefiala qUEl aprendizaje puede tener
lugar en dos momentos del proceso: en la constbmcgien la utilizacion del modeloEn este trabajo,
utilizamos los registros que corresponden a latoaron del modelo, que nos brindaria una nueva
mirada acerca de lo que sucede en ese momentcikdada

Una vez definido el momento de la clase en el @quseilmamos a focalizar, comenzamos a identificar
las intervenciones del docente analizando cuaks les intenciones especificas que tenia cada @ina d
ellas, a partir de ese analisis hicimos una primksificacion, que se fue modificando a partireasar
de forma iterativa los registros.

La clasificacién de las intervenciones del docentsl, uso de esa clasificacion para dar sentido a u
momento particular de una clase son dos objetiuessg abordan con un mismo proceso de analisis, per
que seran presentados por separado. Para el segjjetivo seleccionamos dos fragmentos particulares
que incluyen a todos los tipos de intervencionesrtnadas.

l1l. LA SITUACION PLANTEADA

El docente proyecta a los estudiantes un videcoedelun astronauta explica que, debido al rozamjient
hay que encender los motores de una estacion akpadibdicamente para mantenerse en orbita.

En la situacion real, la 6rbita no es totalmenteutar y el rozamiento es continuo y varia con la
distancia a la tierra, por lo tanto la velocidath yaceleracion estan lejos de ser constantes. Vames
como el docente va guiando a los estudiantes acquostruyan un modelo simplificado, lo que Justi
(2007) denominanodelo curricular, para resolver el problema (figura 1), en esdiderhay varias
cuestiones en los que ellos se tienen que ponacukrdo para construir el modelo. Tomaremos dos de
ellas como ejes para el analisis: la cuestion delda y la cuestion del rozamiento.

Modelo
SituacionResl

9 %@——— e

FIGURA 1. La actividad de pasar del mundo de los objetassyelventos al mundo de las teorias y los modelos es
fundamental para el aprendizaje de la fisica.

IV. LOS TIPOS DE INTERVENCIONES ENCONTRADOS

Analizando coémo intervenia el docente cuando lasdéntes estaban modelando la situacion planteada,
encontramos que podiamos clasificar estas inteivees en funcion de su intencionalidad. En la Tabla
describimos cinco tipos de intervenciones encoaadstan ordenadas desde la mas autoritativanasla
dialégica. También es posible encontrar que alguteasllas se refieren a intenciones del docente en
relacién a las ideas y otras en relacion a laopeassque interacttan.
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TABLA I. Tipos de intervenciones detectadas

1. De incorporacién/ |Cuando el grupo esta avanzando en la direcciéra eué el docente quiere
desplazamiento gue avance y surge por parte de algun estudiaatéden que pueden generar
demasiada divergencia, el docente puede decidiplaizsla. Del mismo
modo, puede incorporar una idea en la discusiove sjue no esta surgiendo,
y que puede servir para avanzar en la constructdbmodelo.

2. De Focalizacion Ante las distintas ideas que estan desarrollandoestudiantes, el docente
decide focalizar en una, solicitando que sea r@etncluso repitiéndola €l
mismo.

3. De ampliaciéon El docente solicita que se desarrolle con masldatah idea.

4. De cambio de A menudo el docente solicita que los estudiantacen un esquema, utilicen

representacion el cuerpo, etc. Esta intervencion suele darse @iahdocente ve que hay un

punto de estancamiento.

5. De de tipo social Estas intervenciones tienen el objetivo de propi@h debate entre los
estudiantes, por ejemplo ante la idea de uno ds,edl docente pregunta|al
resto o a algun grupo qué piensa al respecto. Gdouaota que hay gente que
no esta entendiendo lo que se esta discutiendicjtaajue esas dudas sean
abordadas por todo el grupo.

V. ANALISIS DE DOS FRAGMENTOS DE LA CLASE

En esta seccion se presenta el andlisis que penater la clasificacion anterior, organizado emdaa

dos cuestiones que son ejes de discusién durantm&iruccion del modelo. En cada uno de estosgcaso
encontramos se muestra como se articulan las @rteiones del docente con los razonamientos de los
estudiantes.

A. La cuestion de la 6rbita

Los estudiantes se tienen que poner de acuerdeamidn a qué significa que esté en 6rbita y céma v
ser esa Orbita en su modelo. El docente tienevieneiones tanto de tipo conceptual como social.

12:45

Doc.: ¢,Qué es lo que tienen que hacer?

E: Ajustar la orbita.

Doc.: ¢Qué significa ajustar la érbita?

B: Elevarla.

Doc.: ¢ Podrian hacer un dibujo del problema qui ¢sniendo...esta gente?
B:(dibuja la tierra y el satélite cayendo en espjinda cayendo la 6rbita del satélite.
Doc.: ¢Estan de acuerdo?

No ok whpRE

En las lineas 1 a 7 se da una dindmica discursidalrentre el docente y los estudiantes, las
intervenciones del docente buscan que los estedia@kpliciten las ideas que estan teniendo. Su
intervencién en la linea 3 es de ampliacién: salique los estudiantes expliciten qué significatajula
Orbita. El docente nota que los estudiantes nongatidiendo responder a su solicitud, es por esto qu
vemos que en la linea 5 su intervencion apuntaedaguestudiantes ordenen sus ideas haciendo ujpdib
en el pizarrdn, esta intervencion entonces es debicade representacion. En la linea 7 hay una
intervencion de tipo social: la intencion es de pemcon esta dindmica radial y socializar la diggus
entre todos los estudiantes.
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22:25
8. G: (le pregunta al docente) ¢ Qué significa que estérbita?

9. Doc.: (a todos) disculpame un cachito, aca teneum@sduda ¢ Qué significa que esté en
orbita? Porque creo que si no estamos de acuerdesenestamos a lo mejor pensando en cosas
diferentes.

10. M: En orbita, creo que significa que describe ureyéctoria circular alrededor de la
tierra...que no hace esto (sefiala lo que dibuj@8) no estaria en orbita.

11. L:Una curva cerrada.
12. M: Claro, que no tiene que ser perfectamente cancul

Antes de las lineas 8 y 12 se estaba desarrollandodinamica discursiva dialégica donde los
estudiantes estaban discutiendo como tenia que gelocidad, pero un estudiante le pregunta atdiec
sin que el resto escuche, qué significaba queesst&bita. En ese momento el docente decide filanar
discusion que se estaba desarrollando, para “macuerdo” a la clase acerca de qué significeeqtée
en orbita. Esta intervencidn por parte del doctate una doble funcién: por un lado es una intezidan
de focalizacion, porque genera que los estudias#@aetien de eje de discusion y por otro lado es una
intervencién de tipo social, porque toma la duda tigne un estudiante, que no se anima a compartirl
con el resto, con la intencién de socializar estadon el resto.

24:14
13. L: ¢Escircular la trayectoria?
14. M:Si
15. Doc.: ¢Pueden hablar un poco méas despacio, porguemmino de escuchar. Como decias
Leandro?

16. L: Pregunto si es circular la trayectoria.

17. F: Puede ser eliptica.

18. M: Ahi se complica para explicar la velocidad camge.

19. F: Es complicado que sea circular porque la tiemaes circular.

20. Doc.: Perdén perdén, a mi me gustaria escuchaaldedos entonces. ¢,Pueden repetir lo
que estaban diciendo, Fabian, qué decias vos?

21. F: Que seria complicado que sea circular la trayeic de un satélite porque la tierra en si
no es una esfera.

22. M: Si el problema es real, si, vamos a tener que laitdrno es circular, pero para poder
explicar el por qué tengo que hacer ese ajuste gonsidero como si fuera....digo ¢no? No digo
gue es la verdad absoluta, es una hipétesie que el médulo de la velocidad se mantiene cte
Entonces la Unica aceleracion que tenemos esléstantripeta.

23. Doc.: Y (si se frena) qué problema habria? ¢Rg¥ go podria seguir en esayectoria
circular? ¢,Qué problema habria?

Desde la linea 13 hasta la 22 vemos que las dessémtciones del docente son de tipo social, el
docente no so6lo muestra interés en escuchar a,tsdws que les pide a dos estudiantes que estan
teniendo dudas acerca de la forma de la orbitarepitan lo que estaban diciendo. Esto lleva aejuia
linea 22, Marcelo argumente qusi ‘el problema es real, si, vamos a tener que ltano es circular,
pero para poder explicar...tsto nos da la pauta que al menos este estudmntmsciente de que lo que
estan haciendo es construir un modelo simplificd€lda realidad y quiere convencer a sus compafieros
de que por esa via ellos van a poder entender faegituacion.

Finalmente en la linea 23 el docente decide valalaropuesta de M y apoyarse en ella para avanzar
en otro aspecto, al deciP@r qué no podria seguir en esa trayectoria circ@la

En este apartado vemos cémo el docente marca s plel la discusion, primero dando lugar a los
cuestionamientos que tienen dos estudiantes cpaatesa la forma de la trayectoria, y luego avadasid
razonamiento de M para avanzar en un nuevo asgekttoodelo.

B. Decidiendo qué hacer con el rozamiento

En la siguiente transcripcion veremos tres momeatodonde surge el tema del rozamiento en la clase.
En cada uno de ellos analizaremos como manejacehtio la discusion, y las decisiones que toma para
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ayudar a los estudiantes a construir un modeloilkede la situacién. En el mundo real, el rozanden
que tiene una plataforma espacial es muy compdejoende de la distancia a la tierra, de la comjdosic
del gas y también de la velocidad a la que se muglvenodelo que el docente quiere construir con sus
estudiantes, es uno en el que no hay ningun roméamigeremos como el docente intenta hacer plaausibl
la idea de no considerarlo.

1. Doc.: ¢Se entendi6 que es lo que él plantea Fatta ¢, Qué problema tiene la estacion?

2. Estudiantes: (inentendible) en orbita hacia la Taer

3. Doc.: Mmm, ¢ por qué?

4. B: por el rozamiento del hidrégeno que hay en ei@aporque totalmente vacio no es.

5. L: No, hay hidrégeno... me parece.

6. Doc.: Si, él (el astronauta) habla de oxigeno,opkr importante es que hay algo que lo esta
frenando ¢ Entonces?

En este apartado vemos que los estudiantes plangtegarse produce un rozamiento, pero ponen
atencion en cudl es el gas que lo produce. Commsaieemos, un modelo es un analogo de la realidad e
el mundo de las ideas y los conceptos en el cuga®lreal H, O, N, pierde esa identidad. En este,ca
s6lo importa que ese rozamiento proviene de unagsésima cantidad de gas, y no importa qué gas es.
En la linea 6 la intervencion del docente es dalipacion, al decir que “hay algo” que lo frena,asina
que no es importante qué es lo que lo frena. donlefra que los estudiantes no se ocupen de ello.

28:00
7. B: Porque a medida que baja la 6rbita, va aumentafal friccibn porque hay mas...ya esta
llegando a la atmésfera.
8. Doc.: Si, pero todavia no llegd, ¢no? O sea...t5t#s, de hecho es muy poquita la friccién,
dice[el astronauta en el videajue hay ahi...

En el minuto 28:00, B habla de algo que es cianttagealidad: si el satélite se frena y se acarea
atmoésfera, aumentara el rozamiento. Sin embargloednte decide descartar esta propuesta, porque no
contribuye al modelo que él quiere que los estidgoonstruyan. De modo que su intervencion podemos
denominarla de desplazamiento. Ademas, sefala lgastrenauta en el video dice claramente que el
rozamiento es muy poquito, y por lo tanto, tornaupible la posibilidad de despreciarlo. Introduoe u
elemento que los estudiantes no han considerager al video. Es una intervencién de introduccién.

59:00

9. Doc.: Podemos pensar en algun otro caso...porgie s un transbordador, ¢no es cierto? que
orbita alrededor de la tierra. ¢ En qué otra cosaddamos pensar...si ustedes conocen algo, se
les ocurre, qué otra cosa orbita alrededor de &rth que no tenga Fuerza de rozamiento?

10. L: La Luna.
11. Doc.: Y qué pasa con la Luna? la luna se cae gela@a? (...) ¢ Qué pasaria si no estuviera la
fuerza de roce? porque estamos pensando en la lpanajemplo.

Promediando la clase, una vez que el grupo harcishstel modelo de manera bastante simplificada,
el docente decide cambiar el contexto de modo ual lgs estudiantes no tengan que pensar en el
rozamiento debido a que es un factor que les siguerando dificultades. Podemos interpretar esta
intervencion también como un desplazamiento, poejusambio del docente consiste simplemente en
desplazar el rozamiento como elemento de discupiéma simplificar adn mas el modelo. Este
desplazamiento, en realidad, comenzé casi 30 nsrarntes, en la linea 8.
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VI. CONCLUSIONES

Los tipos de discurso dialégico-autoritativo pesnitidentificar momentos con diferente dinamica
discursiva durante una clase. Mas all4 de esaifidenton, el analisis presentado en la seccion IV
permite clasificar las intervenciones individuatied docente. Esta clasificacion constituye la prane
parte de los resultados de este trabajo, y se eongpita con el uso de la misma para dar sentido a un
momento de la clase en el cual el docente avanga ehjetivo de ensefiar a modelizar.

El andlisis de las intervenciones, y de cémo ocudigante la clase, nos permite ver como el docente
avanza en su objetivo de ensefiar a modelizardimtiendo, focalizando, o desplazando ideas. Al mism
tiempo, mantiene un clima de discusion, ya quelasndeas de los estudiantes sobre las que trapaja,
promueve sus interacciones con intervenciones pte docial. El docente decide cuando es un buen
momento para avanzar hacia otra etapa del modefoqué ejes es necesario detenerse por mas tiempo.
Esto es parte de un conjunto de decisiones quaaegute se iniciaron ya desde la eleccion del video
como actividad disparadora.

Este conjunto de decisiones, o sea, de qué inteiores tener y cuando, depende en gran medida del
contexto. En particular, en la cohorte siguientedaeente utilizé el mismo problema, y los estuthban
casi directamente construyeron el modelo que gemui@. No es posible establecer de manera uniyversa
un conjunto de “pasos didacticos”. Sin embargqaeler analizar las intervenciones de una clase<n |
que los estudiantes se embarcaron en el procesnodelizar una situacién, puede dar pistas de qué
intervenciones se pueden tener y en qué momenfosesken tomar para acompafar a los estudiantes en
el aprendizaje de la modelizacion.
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