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Resumen

El concepto de fuerza es uno de los conceptosdsaalcededor del cual se desarrolla la mecanicicelaen

los procesos de ensefianza y aprendizaje se utlbzaliamados diagramas de cuerpo libre (DCL) como
herramienta de representacion visual de las intenaes. Al analizar tanto el referencial teéricarespon-
diente, como asi también los resultados de inastiges en ensefianza de las ciencias, surge latanpa

del uso de representaciones miltiples para ayulisr estudiantes a comprender los conceptos yverssi
tuaciones probleméticas. Una de estas represeméacie enfoca en el reconocimiento del conceptoetiea
camo resultado de una interaccién utilizando lam#dos diagramas de interaccion (DI) como pasdeev
una adecuada elaboracion de los DCL.

En este trabajo, con el fin de lograr una buenaemualizacién de las fuerzas actuantes sobrestens, se
propone una estrategia didactica basada en laucééolde problemas ejemplos diagramados considerand
multiplicidad de objetos, de sus disposicionestgdezsde movimiento, utilizando para su resoluctnDI.

Palabras clave:Fuerzas; Interaccion; Diagrama de Interacciongiima de Cuerpo Libre.
Abstract

The force concept is one of the basic conceptsnarothich Classical Mechanics is developed. In teaghi
and learning processes, the so—called Free Body@ieg(FBD) are used as a visual representatiorfdool
interactions. From both the analysis of relevapbthtical frameworks'and the results of researctience
education, the importance of the use of multipleresentations to help students to understand ctseepl
salve problematic situations arises, especiallyréoegnition of the congept of force as a resulirointerac-
tion using the so—called Interaction Diagrams @B pre—step to a proper construction of FBDs.

In this work, in order to achieve an adequate cptuzization of the forces acting upon a systempresent
a didactic strategy based on problem solving aiof examples designed involving multiplicityafjects,
their dispositions and states of motion. In theisgl process we recommend the use of IDs.

Keywords: Forces; Interaction; Interaction Diagram; Free BBiygram.

|. INTRODUCCION

Las dificultades de los estudiantes en el reconeditm de fuerzas y en la elaboracion de los Diageam
de Cuerpo Libre (DCL) ha sido objeto de numerosasstigaciones en el campo de la ensefianza de las
ciencias (Llonch y otros, 2011; 2012; Newburgh, 49R0sengrant y otros, 2009; Savinainen y otros,
2002; 2013; Scherr y otros, 2005; Wendel, 2011 kEe@010; Zhou y otros, 2015), y en la actualidad
trabaja en el disefio de herramientas que permitdess esas dificultades. Se han propuesto estateg
gue han sido utilizadas en situaciones de ensefamandizaje, considerando los Diagramas de ktera
cion (DI) (Rosolio, 2016). Estos diagramas sondrerentas de representacion visual que se utiliasa p
favorecer el reconocimiento de fuerzas como resoiltie interacciones entre cuerpos, en una etagepre

a la construccién de los DCL correspondientes. agapublicaciones en ensefianza de las ciencias dan
cuenta de los beneficios del empleo de estas mpBEsones multiples en los cursos basicos deafisic
(Rosengrant, 2007; Tiberghien y otros, 2009; H8j005; Turner, 2003)
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El presente trabajo forma parte del proyecto destigacion marco general “Las representaciones
multiples y el lenguaje en la construccion e intetgcion de los diagramas de cuerpo libre”, radicaal
la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agnisara (FCEIA) de la Universidad Nacional de Rosa-
rio (UNR), cuyos objetivos son:

. indagar acerca de las caracteristicas de las egpaesones internas de los estudiantes cuando mo-
delizan situaciones problematicas de Dindmica @ jpir las representaciones externas que ellosralap

. identificar posibles sesgos cognitivos que obstzamilla construccion e interpretacion de los DCL;

« disefiar una propuesta de intervencion didacticafoatalecer el aprendizaje de la Dinamica y ana-
lizar su efectividad.

Las propuestas didacticas que se presentan ti@men abjetivo particular favorecer un adecuado re-
conocimiento y conceptualizacion de las fuerzasacelamentos basicos de la modelizacidon que efectia
la fisica de las interacciones entre cuerpos.

ll. REFERENCIALES TEORICOS

Tanto en los procesos de ensefianza—aprendizageMechnica como en las actividades que desarrollan
profesionalmente fisicos e ingenieros se utilizZmDCL como representaciones graficas de las fserza
que los distintos cuerpos del medio ambiente ejesobre un cuerpo determinado. En estos diagramas
cada fuerza que actla sobre el objeto se represeutiante un vector con origen en el mismo, cuya di
reccién y sentido indican la interaccién existesae otro objeto del medio ambiente. La interprétacie
estos diagramas permite obtener conclusiones apecto al tipo de movimiento que realiza el objeto
mediante aplicacién de la Segunda ley de Newtmi gdemas son conocidas la posicién y la velocidad
en algun instante determinado, también es poslitlner la ecuacién de movimiento. Asimismo, a parti
de la elaboracion del correspondiente DCL y elespondiente planteo de las ecuaciones pertinerges,
posible calcular o estimar, segun sea el requentmie@l modulo de las fuerzas intervinientes quatima

nen o modifican el movimiento de sistemas fisic® e los que actdan.

A. Las fuerzas como resultado de interacciones efsica y su ensefianza

Si bien el concepto de fuerza es uno de los coasdydtsicos alrededor del cual se desarrolla lameEca
clasica y el elemento central de las tres leyeNaston de la dinAmica, su caracter abstracto haee q
para muchos estudiantes, su aprendizaje no séd.t@on el objetivo de facilitar su comprensiérsde

el punto de vista clasico, una fuerza puede pemgamo un “empujon” o un “tirén” (¢idea ingenua?)
actuando sobre un cuerpo como resultado de unadatén con otro cuerpo (Savinainen y otros, 2013;
Stavrum, 2016).

La pregunta que surge entonces es: ¢Existe unarnidegrofunda detrds del concepto primario de
fuerza y que la incluya?

Dentro del campo de la fisica, existen elaboracdiane resultan de interpretaciones alternativas a |
de la mecanica newtoniana (por ejemplo, lagrangiahamiltonianos) que prescinden de la idea de fuer
za y sugieren algo mas fundamental. Una cuesti®ud® importancia en este nivel mas profundo de la
fisica es la idea danteraccion: dos cuerpos interaccionan o interactian entres @l@ndo de alguna
manera uno es capaz de influir sobre el otro, iprecamente, el segundo también influye en el pme

Dos particulas pueden interactuar entre si e imeé@ar cantidades fisicas fundamentales como la
cantidad de movimiento y la energia. Esta idea @aatenderse para incluir la mecéanica cuanticadeon
los cuantos de los campos interactlan e intercandiias cantidades fisicas tales como la carga, spi
etc. En este contexto, las interacciones puedesidenarse como las unidades basicas del cambior, y p
lo tanto de la causalidad en nuestro universo, festAndose en cuatro tipos: fuertes, débiles, relect
magneéticas y gravitacionales. Por lo general, sicdillamamos a estas interacciones fundamentales
"fuerzas", y ellas son responsables de mucho n&siqyplemente cambiar la velocidad de una particula

Por ahora dejaremos de lado el mundo cuantico gimesiemos un modelo clasico de una interac-
cion. En esta idealizada vision del mundo que nedpa los modelos que elabora la fisica, podemos
imaginar dos particulas colisionando. Supongamesestamos interesados en comparar lo que sabemos
acerca de las particulas antes y después de tadaién. Debido a la interaccidn que ocurre erola c
sion, la velocidad de cada particula cambia. Seofdsamos una de las particulas diriamos que se com
porté como si fuer@mpujadao tirada de alguna manera. Si bien observamos que lostadeslde la
interaccién corresponden a nuestra nocion intuiiieatidiana de fuerza, debemos ser cautelososi-Cua
do usamos la palabra fuerza, realmente queremas dse aspecto de una interaccidon que hace que la
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velocidad de una particula cambiea interaccién también hizo que la energia yrgiulso fueran trans-
feridos. Si buscamos la fuerza, ésta se “disuedveiedida que profundizamos en los mecanismos, pero
las transferencias de energia y de impulso sighercEatérmino "fuerza” es sélo una abreviaturaapara
parte de la interaccién. Si observamos detalladtanelnproceso podriamos notar que la otra particula
involucrada en la interaccién también cambié swaidhad, indicando que también ella experimentd una
fuerza. En la interpretacién que hace la mecan#ésica sin incluir los campos, observamos que cada
interaccion siempre da lugar a un par de fuerzaspgseen un conjunto notable de propiedades, hecho
gue sugiere la naturaleza reciproca de toda irdiénac

Lo dicho anteriormente conduce al disefio de un@nosa estrategia pedagdgidasde el principio,
ensefar a los estudiantes a pensar primero ennesdacciones entre los objetos, enfatizando la cara
teristica de una interaccién como una via de dagletido Entonces podremos ensefiarles a cambiar el
punto de vista desde un objeto a otro, de modoxdmiear la caracteristica de la interaccién que nos
interesa, es declas fuerzasEste modo de conceptualizacion de las fuerzasanar profundo cambio
conceptual y pedagdgico con el propésito de unificaonectar en una idea (lateraccior) una serie de
conceptos acerca de las fuerzas que por lo gegmemalanecen aislados en las mentes de los estugiante
Debe ademas considerarse que los conceptos da fuerrergia se conectan mas firmemente cuando los
estudiantes reconocen que ambos implican el segmimide cantidades de interés durante los procesos
de interaccién. De este modo se trabaja respetamulde los principios de la investigacion en ensedia
de la fisica, que busca indagar el posible univeissignificados que los estudiantes asignan & esto
conceptos para asi poner en evidencia las concegscErroneas que permitan resolver algunas ddicult
des de comprension detectadas y reconocidas.

De lo expuesto, la comprension adecuada del comekpfuerzas en fisica implica el reconocimiento
de las mismas como resultado de interacciones rfiéizg otros, 2001; Hellingman, 1992; Brown, 1989).
La tercera ley de Newton da cuenta de tal concapdi& modo que su estudio es de suma utilidadlpara
adecuada identificacion de las fuerzas actuantar® 3o cuerpo determinado, al enfatizar la indialdu
zacion del agente del medio ambiente que ejerca ftalza sobre el cuerpo en estudio. Sin embargo, e
general no se le asigna un espacio suficiente erajeria de los cursos, limitandose muchas vecema
breve presentacién de la misma, dandole menor qaafad que al tratamiento de la primera y segunda
leyes de Newton.

La tercera ley de Newton expresa que cuando dapasié\ y B interactian, se ejercen fuerzas uno
sobre el otro; estas fuerzas, comunmente llamadasigp accién y reaccion, son iguales en moédulo y
direccion, de sentido opuesto y actlian sobre caatijerentes.

Es importante destacar que muchos alumnos tiefienltides en identificar los elementos del medio
ambiente que actlan sobre el sistema que se esfiadiseconocimiento es esencial para la conceptual
zacion de las fuerzas como interacciones, poredlémportante trabajar con los estudiantes coraherr
mientas de representacion visual de las interaesientre objetos, siendo los DI una de ellas.

B. Los DI y su relacién con los DCL

Como dijimos, en el campo de la investigacién eseganza de las ciencias se han publicado numerosos
trabajos en los cuales se ponen de manifiestoifiaslthdes de los estudiantes para reconocer éseyz
para elaborar DCL. Estas dificultades pueden tenasrigen en las fuertes creencias acerca del mundo
fisico y, en particular, de las fuerzas con que grarte de los estudiantes llega a los cursos damt
béasica universitaria. Tales creencias se fueronigdngdo a través de la experiencia cotidiana yeees,
durante el ciclo escolar. Diversas investigaciareslan que algunos estudiantes interpretan aidagds
como propiedades de los objetos y no como resulfadias interacciones entre ellos (Rosolio y otros,
2015, Steinberg y otros, 1990; Zhou y otros, 20I®luso algunos libros de texto refuerzan esta ide
cuando describen algunas situaciones (Hellingm292)1

Los DI se utilizan como herramienta didactica cbfinede facilitar el camino hacia la elaboraciéa d
los DCL vy la posterior formalizacién matematicdizdindo la segunda ley de Newton. Estos diagramas
constituyen un tipo de representacién externa mefsemtal, en los cuales no se incluye explicitameht
caracter vectorial de las fuerzas, sino que simpfgense las interpreta como un “tirébn” o “empujén”
actuando sobre los cuerpos involucrados. En loseDhcluyen tanto el objeto de estudio (sistema)aco
los cuerpos que interactian con él (medio ambiehées) diferentes interacciones se describen cqraun
de textos breves en cada una de ellas, de modacgelds explicitas y de esta manera ayudar alos es
diantes a verificar la correspondencia entre elyDa tercera ley de Newton. La individualizacién de
sistema y el medio ambiente, conduce a la elaimamlecuada del DCL: el nimero de lineas o flechas
de interaccién debe corresponder con el nimeraatads en el DCL. Esta caracteristica de los Didari
una manera facil de comprender que cada fuerzeseftado de una interaccién. Por lo tanto, es @&zon
ble asumir que la probabilidad de incluir fuerzdianales en un DCL (a menudo los estudiantesiincl
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yen fuerzas que surgen de asociaciones inadecaadda direccién y sentido del movimiento o la velo
cidad) disminuye. De la misma manera, el DI tielhgotéencial de salvaguardar la/s fuerza/s auseate/s

el DCL, siempre que se identifiquen todas las aueiones relevantes, asumiendo entonces el rol de
verificador de la validez del DCL correspondiente.

Sin embargo, es importante sefalar que el DI nostrauelestado de movimientes indiferente res-
pecto a las caracteristicas de velocidad y acéfer@aorque no contiene informacién alguna acerckasle
magnitudes de las fuerzas aplicadas. Los DCL sdlestran fuerzas que actiian sobre el sistema, y sola
mente sera posible deducir el estado de movimiglatateando y resolviendo las ecuaciones correspon-
dientes a fin de comprobar si la resultante dezhgees cero o no.

lIl. METODOLOGIA DE TRABAJO EN EL AULA

Para alcanzar la adecuada compresién funcionatépdmal y procedimental) de los estudiantes acerca
del concepto de fuerza, elemento central de lasléyes de Newton de la Dinamica, se diagramaron
situaciones problematicas con base en dificultadesomprension reconocidas y detectadas en estudios
previos de los autores (Rosolio y otros, 2014; 2015

Estas situaciones problematicas seran resueltaepestudiantes, luego de una etapa de instruccion
en la cual se abordan sisteméticamente los temezals como resultado de interacciones y su relacio
con la tercera ley de Newton; diagramas de intéacciagramas de cuerpo libre y primera y segunda
ley de Newton. Cabe sefialar que este no es el guesuele emplearse en los libros de texto deafisi
que por lo general presentan la primera y segueyddd Newton en primer lugar.

La seleccidn, organizacion y jerarquizacion declastenidos en la etapa de instruccién responde a la
consideracion de que el conocimiento conceptualuesos de fisica se presenta a menudo en una forma
simbdlica abstracta. Los simbolos tienen significaprecisos y se combinan con reglas que debeseusar
adecuadamente. Si nuestro objetivo es que losiastad comprendan y sean capaces de utilizar {as re
presentaciones simbdlicas que forman parte dedetipa de la ciencia, por ejemplo, las descrip@one
matematicas de los procesos, debemos vincular festaas abstractas de describir el mundo a descrip-
ciones mas concretas, por ejemplo representaciasigsles (DI, DCL) que enfatizan caracteristicaa-cu
litativas pero no informacion detallada y preci&a. la construccion de los vinculos entre diferentes
representaciones, en general se da prioridad adalgberia venir en primer lugar, es decir lassigeas
conceptos basicos de la fisica. Cuando se aprésida principalmente por medio de descripciones que
ayudan a visualizar las ideas y los conceptosdgeiere una mejor comprension de sus fundamentos
conceptuales (Rosengrant, 2007).

Asumiendo que el aprendizaje de los conocimientrgificos esta fuertemente influido por los signi-
ficados construidos por el estudiante a partirgheBencias previas, estructuradas en un sisteimereon-
te de conceptos relacionados, nuestra propuestatibgo requiere modalidad interactiva, donde dtecen
y alumno participan en el desarrollo de los contesi Esto requiere un trabajo activo de los eshbelia
quienes deben aportar a cada sesion de trabaijpadzala lectura critica del material de estudiopbfe-
mas resueltos en entregas programadas, cuestioglezadas, etcétera.

La metodologia que se propone, sera desarrollaghamso de Fisica | en el Ciclo Basico de casrera
de Ingenieria de la Facultad de Ciencias Exaatgenieria y Agrimensura de la Universidad Naciafeal
Rosario, en 4 clases, de 4 horas cada una. Lanarinoga y media de cada clase sera destinadaal des
rrollo de los contenidos seleccionados segun a@roekpuesto, donde el estudiante participara enafor
activa al haber realizado una lectura previa deér@ de estudio, coordinado por el docente carbg-
tivo que establezcan nexos y relaciones que lesrl@ niveles cada vez mas avanzados de comprension
Luego se presentara una situacion problematica @mtimidad inicial con el objetivo de centrar l@mt
cion del estudiante en el tema que se desarroffargeleccién se realizara con el fin de estinallastu-
diante para que aporte espontaneamente lo quebga Isaque le interesa, o utilice las habilidades q
requerira la elaboracion del marco tedérico. Suluesin serd realizada en conjunto con toda la clase
cuanto a las siguientes situaciones, sera impdib&npreparar una guia de trabajo para ordengrizes
resolveran en grupos conformados por 4 estudiauntéigando las horas restantes finales de cadsecla
Se seleccionaran algunas de ellas para su resolexita—aulica cuya entrega programada se reakzara
la siguiente clase y sera expuesta para su discadigda la clase.

En la seleccién de situaciones problematicas tambid@sideraremos aquellas que presenten dificul-
tades para focalizar y modelizar con cierta proifusd; y para expresar y comunicar sus ideas (marcos
referenciales) y procedimientos (operatividad) gielaados con el quehacer cientifico (control deavar
bles, busqueda de regularidades, manejo de recptégsicas, etc.) con cierta precision y con difiées
niveles de simbolizacién y abstraccion. A contindlagresentamos algunas situaciones problematicas
que se han disefiado para su resolucion.
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A. Situaciones problematicas diagramadas
A. 1. Ejemplo 1

Tres bloques de igual masa y tres cuerdas ineklessiy de masa despreciable, se vinculan enga si
las tres situaciones que se muestran en la Figua th primera imagen (@) los tres bloques se igraen

en equilibrio colgados del techo mediante el ustadeuerdas; en la segunda (b) los bloques estir s
una mesa horizontal y sobre el primero de elloamiea una fuerza de tracciéncon la intencion de
mover el sistema con velocidad constante; y eerizeta (c) los bloques se hallan sobre una sujgerfic
inclinada lisa y sobre el primero de ellos se pealina fuerza de tracciéhcon la intencién de mover el
sistema hacia arriba con velocidad constante.

Ante la necesidad de extraer resultados y conclasien base a lo estudiado, con la justificackin fi
ca correspondiente, considere las siguientes aussige trabajo:

1. Identifique las fuerzas que actian sobre los ble@mecada una de las situaciones.

2. Las fuerzas que actlan sobre cada uno de ellossetnels situaciones, ¢,son iguales en médulo?
¢, Cudl es la expresiéon matematica de cada unaatefastzas en funcién de las magnitudes que conside
ra relevantes al estudio (por ejemplo: masa mzéude tracciofr, etc.)?

3. Identifique las fuerzas que actian en cada cu®escribir cudles son los efectos de ellas sobre
cada cuerda.

4. ¢Cuél es el moédulo de las fuerzas que soportaculrslas? Dar la expresion en funcion de las
magnitudes que considera relevantes para el estudio

5. ¢Son iguales en madulo las fuerzas que actian sbbieque 2?

6. ldentificar cual es la fuerza que provoca el moeimd de los bloques 2 y 3, en la segunda y terce-
ra disposicion.

7. Comparar entre si los mddulos de las fuerzas ausgotean las cuerdas ubicadas entre cada par de
blogues en las tres situaciones.

8. Explicar en forma clara las diferencias que engaesmttre la segunda y tercera configuracion.

9. Sien la primera configuracion se procede a cdatatierda que sostiene al sistema unido al techo,
¢cudl serd el médulo de las fuerzas que actlare Exbcuerdas?

F

2
() (b) (c)

FIGURA 1. Ejemplo (1).

A. 2. Ejemplo 2

Los bloques 1, 2 y 3, conforman el sistema bajodisty se acomodan en tres disposiciones difergxtes
B y C, como muestra la Figura 2. En cada una @s,ede hace actuar una fuerza horizdatal como se
muestra.

Si la aceleracién del sistema en cada caso esrds’ § considerando que la correspondiente fu€rza
aplicada desplaza los blogques como si estuvieraiosin

a- Determinar el médulo de la fuerEaen cada disposicion.

b- ¢La fuerza de contacto que ejerce el bloque lesal? en la disposicidbn A es menor que la que
efectla en la disposicién B?

c- ¢La fuerza de contacto que ejerce el bloque 1 sil#een la disposicion B es menor que la que
efectla en la disposicién C?

Las masas respectivas de los bloques son: 2 kg,y1kkg, y sus coeficientes de roce, con el plano
horizontal, respectivos son 1/4, 1/8 y 1/2. Consigg médulo de g=10 nfis
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FIGURA 2. Ejemplo 2.
A. 3. Ejemplo 3

Dos cuerpos 1 y 2 de igual masa m, colgados debtpor cuerdas inextensibles y de masa depreciable,
estan en equilibrio. De ellos podras decir que:

a) Sobre el cuerpo 1y el cuerpo 2 actlan so6lazagea distancia”.

b) Sobre el cuerpo 1 actiian tres fuerzas y dog slmuerpo 2.

c) Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo 2 sateigen modulo.

d) La tensién en la cuerda que une el cuerpodchbtes igual en modulo al peso del cuerpo 1.

e) La tension en la cuerda que une el cuerpo dcabtes igual en médulo a la tension en la cuerda
que une el cuerpo 2 con el cuerpo 1.

FIGURA 3. Ejemplo 3.

Al disefar estas situaciones problematicas, hemsiderado diferentes cuestiones importantes para
una mejora en nuestra tarea docente, como por kemp

La introduccidn de sistemas a estudiar que contiemés de un objeto (varios bloques, cuerpos, cuer-
das, etc.) conduce a una mayor comprensiéon deleptmale fuerza como interaccion. La eleccion del
sistema de estudio es un buen ejemplo de un elerakavte en el camino a la experticia en la reséhuci
de problemas, que en general no se ensefia expkcita. Sin embargo, muchas veces se supone que los
estudiantes adquirirdn dicha habilidad rapidamenteavés de su propia practica, hecho que rara vez
ocurre. La eleccion del conjunto adecuado de objatagrupar para ser considerado como “el sistema
bajo estudio” y el andlisis de las consecuenciatadeleccién, se convierten en herramientas suyile
poderosas en la resoluciéon de problemas de fisica.

llustrar y enfatizar la importancia de considedaDkecomo paso previo al DCL. Si consideramos el
ejemplo 2, figura 2, disposicién A, observamos guempujar con la mano (al aplicar la fuerza FA )
sobre el conjunto de bloques 1,2 y 3 (considerasiaocsistema bajo estudio) se obtiene como efe@o un
aceleracion de 2m/s2. Si preguntamos a nuestrodiastes qué fuerzas se aplican sobre el bloqoe 2,
sobre el 3, ¢ Cual seria su respuesta? Seguraralguros de ellos incluirian en su respuesta al gmpu
de la mano (FA). En esta situacion, es claro quateideracion de un DI es crucial para identifupae
la mano sélo interactta con el bloque 1. Adem&sgekiudiantes pueden observar que existen 4 interac
ciones en las que participa el blogue 2 (con ejuxol, con el bloque 3, con la Tierra y con la Hipe
horizontal) y ninguna de ellas involucra la manos beneficios de considerar la utilizacion del Bl n
terminan aqui: supongamos que preguntamos a lodiastes acerca de las fuerzas aplicadas sobre el
bloque 1. Dado que la tercera ley de Newton es@rfrorada en la elaboracion de los DI, los estuegn
naturalmente consideran que el bloque 2 tambiénesapujando al bloque 1. Un cambio rapido del sis-
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Las fuerzas como expresion de las interaccionas enerpos.

tema (doble via de la interaccion) destaca lasrecuateracciones sobre el bloque 1, conduciendoaa u
construccion adecuada del DCL. AlUn mas, en estapdjela aceleracién de este conjunto de bloques es
una magnitud relevante, y es aqui donde la idda dieccidn del sistema bajo estudio (explicitadale
item anterior) muestra su mayor poderio. Considesepor ahora, los tres bloques con igual coefieien
de roce con la superficie horizontal. Si la elendé realiza de forma tal que incluya los tres lsg las
fuerzas que se aplican al sistema seran sélo fadggavitacional (interaccion Tierra—sistema)ulerza
Normal, la fuerza de roce (ambas resultada detdagiocion superficie de apoyo horizontal-sistemia) y
restante fuerza de contacto (mano-sistema). Least®n entre los bloques 1y 2 es una fuerzariatgr

no aparece en nuestro DCL. Los estudiantes apreteleste modo que la eleccion de cual sera efrsste
bajo estudio tiene efectos dramaticos en el DCLrgsaelta.

La conmutacién entre diferentes sistemas parasenmsituacion a resolver es una potente herramien-
ta de resolucién de problemas, especialmente ssttab objetos presentes estan obligados a moverse
juntos con igual aceleracién. En este caso elms&sts un objeto compuesto, una etiqueta Util @noele-
so de resolucién. Esta consideracion permite astudmnte aprender a elegir habilmente un sistezna d
estudio para un propésito determinado (por ejemppta encontrar la aceleracién) y luego cambiara ot
para conseguir otro objetivo (por ejemplo usandackeleracion hallada anteriormente para calcular un
fuerza en particular). La metodologia aqui expupatace compleja, y en efecto lo es, pero creemes q
para adaptarse mejor a tales situaciones problessats necesario generar con nuestros alumnos-proc
sos de blsqueda de conocimientos desde un saleeldgico y no repetitivo.

V. CONCLUSIONES

Las interacciones con los estudiantes en el anlgaeticular frente a nuevas metodologias de toabaj
proporcionan evidencia de la medida en que tomamdeativa de resolver inconsistencias en su propi
pensamiento y hacer conexiones entre la fisicafgrlalismo cada vez mas sofisticado al que san-int
ducidos. Asi, tanto las observaciones formales clamanformales de los estudiantes en investigasion
sobre educacioén en fisica, contindan proporcionamdovaliosa vision del pensamiento estudiantis La
investigaciones en curso pueden promover una carsigre mas profunda de las dificultades de com-
prension de los estudiantes mas alla del nivebduirtorio, y guiar el disefio y refinamiento adieibde

las estrategias que las abordan.

Los objetivos particulares de la metodologia prefuson promover la discusion, ampliar el posible
universo de significados que los estudiantes asighaoncepto de Fuerza y poner en evidencia cencep
ciones erréneas que permitan resolver algunasullifites de comprension detectadas y reconocidas.
Analizar su efectividad constituira un objetivoutd a cumplimentar.
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