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En los diltimos afios se ha prestado mucha atencion a la nocion de la especificidad de dominios en el estudio
del pensamiento humano. Es en esta linea que Karmiloff Smith (1992), situdndose en una posicion
intermedia en la actualizacién del debate innatismo-constructivismo que este enfoque trae, presenta su
modelo de Redescripcion Representacional. Este modelo nos permite analizar, a través de algunos
ejemplos, la relacion entre los dominios de la fisica y la matemdtica, al mostrarnos una posible explicacion
de la pérdida de la “sensacion de entender” al pasar a la formulacion matemdtica de la Fisica.
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Much attention has been given during the last years to the subject of domain

specificity in the study of human thought. This approach, among other results, actualizes the debate
between innate and constructed knowledge. Karmiloff Smith (1992) proposes a position that lies between
these two extremes and proposes a model: Representational Redescription., which it allowed us to analyze
the relation between the domains of Physics and Mathematics in problem solving. We could find a possible
explanation for the difficulties students find when formulating problems using mathematics, and their
feeling of “not understanding” in this situation.
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Introduccion

El renacimiento del debate innatismo -
constructivismo, con el aporte de datos muy
actuales que provienen de las neurociencias,
de los estudios sobre comportamiento animal,
la antropologia y las nuevas formas de medi-
cion de la actividad cerebral (Hirschfeld y Gel-
man, 1994), es un tema que estd penetrando
poco a poco en el drea, y puede aportar a la vi-
sion de la didactica de la fisica a través del
modo en que se adquieren nuevos conoci-
mientos (Dibar et al, 2000).

Discutiremos la propuesta de uno de los
autores de esta linea (Karmiloff Smith, 1992)
analizando algunos ejemplos de modelizacion
en fisica usando la matematica como lenguaje.

Karmiloff Smith, situdndose en una posi-
cién intermedia entre el innatismo y el cons-
tructivismo, presenta su modelo de Redescrip-
cioén Representacional (RR). Este modelo nos
permite analizar la relacién entre los dominios
de la fisica y la matematica al mostrarnos una
posible explicacion de las dificultades de los
alumnos al pasar a la formulacién matemati-
ca de la fisica. Este es un problema que suele
aparecer en la practica docente, donde para
hacer avanzar el conocimiento intuitivo, el
alumno debe traducirlo en forma cuantitativa
y luego algebraica. Se crean asi nuevos proble-
mas cognitivos, que solo serdn resueltos en la
medida que el conocimiento fisico pueda po-
nerse en relacion con el conocimiento mate-
matico. El modelo RR propone que, siendo

1 Este trabajo forma parte de un proyecto mas amplio “Dominios y desarrollo: experimentacion y conceptualizacion
en ciencias naturales a través de diferentes perspectivas”, subsidiado por UBACyT
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distintos los c6digos en que estan representa-
dos ambos tipos de conocimiento, sélo po-
dran vincularse entre si cuando las representa-
ciones sean definidas en forma explicita en los
dominios fisico y matematico.

El debate actual sobre innatismo
y constructivismo

Conciliar estas dos posiciones tedricas posi-
bilita una vision del desarrollo mas amplia.
Karmiloff Smith propone una perspectiva que
las articula, desarrollando un modelo para ex-
plicar “la manera en que funciona la mente en
calidad de sistema que se organiza y se redes-
cribe a si mismo, desde la infancia y a lo largo
del desarrollo” (op. cit., p. 203, versién en
castellano).

El innatismo sostiene que el conocimiento
esta preestablecido en muchos casos: en la ac-
tualidad esta asociado a dominios especificos
— areas especificas de conocimiento- y deja re-
legados el aprendizaje y el desarrollo a un lu-
gar menos importante. Fodor (1983) sostiene
que los médulos o sistemas de entradas de da-
tos, especialmente los sensoriales, estan gené-
ticamente especificados y se caracterizan por
su encapsulamiento informativo, su indepen-
dencia, sus fines especificos y una arquitectura
nerviosa fija. Karmiloff aclara que no compar-
te totalmente esta visién innatista pues, para
ella, la mente humana posee tanto “una deter-
minada cantidad de cosas especificadas en de-
talle” como algunas predisposiciones guiadas
de dominio especifico; propone, ademas, la hi-
potesis de que si la mente termina teniendo
una estructura modular, ésta se va construyen-
do durante el desarrollo a través de un proce-
so gradual de modularizacién, durante el cual
se seleccionan progresivamente circuitos cere-
brales para diferentes computaciones de domi-
nio especifico que en ciertos casos forman mo-
dulos relativamente encapsulados. Mientras
Fodor se concentra en los sistemas de entrada
de estimulos, teniendo poco que decir sobre
los procesos centrales, la autora sostiene que
estos procesos de desarrollo son la clave para
comprender la mente. El desarrollo implica un

proceso de interaccion entre la mente y el am-
biente mas dindmico de lo que supone una
postura innatista estricta. En sus trabajos pos-
teriores, Karmiloff Smith profundiza la inves-
tigacion en los mecanismos que puedan expli-
car el “conocimiento innato” y enfatiza el pa-
pel del desarrollo en la comprension de los
procesos de cambio representacional (Karmi-
loff Smith, 1998 a'y 1998 b).

El constructivismo de Piaget, por su parte,
acepta una base innata minima en la que se
basan los aprendizajes subsiguientes de domi-
nio general. Para Piaget, ni el procesamiento
de la informaci6n ni el almacenamiento son de
dominio especifico. El desarrollo implica cam-
bios que afectan a las estructuras operatorias,
generales y simultdneas para todos los domi-
nios y que operan sobre todos los aspectos del
sistema cognitivo de manera similar.

Karmiloff Smith sostiene que existen algu-
nas predisposiciones de dominio especifico in-
natamente guiadas, pero también algunos me-
canismos de dominio general que operan de
forma equivalente en diferentes dominios, a lo
largo de todo el desarrollo y que no implican
la existencia de estadios. Sin embargo no des-
carta la posibilidad de que se produzcan cam-
bios transversales de dominio general que
afecten a varios dominios simultaneamente,
aunque sus efectos serian diferentes en cada
uno de ellos pues tendrian que interactuar con
restricciones de dominio especifico. Las res-
tricciones estan relacionadas directamente con
las predisposiciones de dominio especifico in-
natamente guiadas que permiten seleccionar
las informaciones dentro de la inundacién de
estimulos en que estd inmerso un bebé, y que
hace posible dar sentido a este “caos”. El de-
sarrollo, segtn la autora, es mucho mas de do-
minio general de lo que suponen la mayoria de
los enfoques innatistas/modularistas del desa-
rrollo, pero también mucho més de dominio
especifico de lo que contempla la teoria piage-
tiana. La mente humana no se limitarfa a ex-
plotar la informacién que le brinda el ambien-
te sino que es capaz de enriquecerse desde
adentro aprovechando el conocimiento ya al-
macenado para establecer relaciones represen-
tacionales intra e inter dominios.
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El modelo RR

En su libro de 1992, Karmiloff Smith pro-
pone el modelo de Redescripcion Representa-
cional?2 (RR), que “pretende explicar de qué
manera se hacen progresivamente mas mani-
pulables y flexibles las representaciones de los
nifios, como surge el acceso conciente al cono-
cimiento y cémo los nifios construyen teorias”
(op. cit., p. 37).

La redescripcion representacional es un
proceso mediante el cual la informacién que
se encuentra implicita en la mente llega a con-
vertirse en conocimiento explicito para la
mente, primero dentro de un dominio y, pos-
teriormente, a veces a lo largo de diferentes
dominios. Este es en si un proceso de dominio
general, pero que no implica cambios simulta-
neos en todos los dominios sino que, dentro
de cada uno de ellos, el proceso de redescrip-
cion representacional es el mismo. En cambio,
los modelos de estadios, como el de Piaget im-
plican cambios simultdneos que, por lo tanto,
afectan al sistema cognitivo como un todo.

La hipotesis de Karmiloff Smith es que el
proceso de redescripcion representacional
ocurre en forma recurrente dentro de micro-
dominios3 a lo largo del desarrollo, asi como
en la edad adulta en algunas clases de apren-
dizaje nuevo. Este proceso se ve influido por la
forma y el nivel de explicitacion de las repre-
sentaciones sobre las que se apoya en un mo-
mento dado un conocimiento de dominio es-
pecifico determinado.

Iremos describiendo el modelo RR con un
ejemplo de equilibracion de bloques tomado
de un trabajo de Karmiloff Smith e Inhelder
(1974 y 1975) ampliamente discutido (Casa-
vola et al., 1984) cuando atn la autora abre-
vaba en las aguas del lago de Ginebra. Este ar-
ticulo, sin polemizar abiertamente con las pos-
turas piagetianas, estudia las “teorias” de los
nifios. Desde el punto de vista de la l6gica s6-
lo se podria hablar de teorias en el nivel for-
mal. Pero flexibilizindolo, se reconocen en su
funcionamiento fuertes rasgos de contenido

que guian el razonamiento, la prediccion y la
propia accién, aunque formalmente sean mads
parecidos a hipotesis sobre contenidos con
cierto grado de coherencia. Este reconoci-
miento de que los nifios mds pequefios tienen
teorias ya plantea una posicién mds asociada
a los contenidos que a la logica. Los piagetia-
nos incorporaron, como un complemento, es-
tos aspectos funcionales que pueden ser dife-
rentes en nifios con el mismo nivel estructural.

El modelo RR propone tres fases recurren-
tes que se apoyan en formatos de representa-
cion interna que la autora ha llamado Implici-
to (I), Explicito 1 (E1), Explicito 2 (E2) y Ex-
plicito 3 (E3), que no constituyen estadios de
desarrollo dependientes de la edad, sino partes
de un ciclo repetitivo que ocurre una y otra
vez en diferentes microdominios a lo largo del
desarrollo.

Durante la primera fase, representada en el
nivel I, en cualquier microdominio, el nifio se
centra en datos externos para crear “adiciones
representacionales”. Este nivel es implicito y
la informacién contenida no esta disponible
para otros operadores del sistema cognitivo.
En la tarea de equilibrar un bloque sobre otro,
se observa a los nifios de cuatro y cinco afos
equilibrarlos facilmente desplaziandolos, ha-
ciendo uso de la informacién proprioceptiva,
sintiendo la direccion en que se produce el de-
sequilibrio. Pero cada bloque es para ellos una
tarea nueva. Se adicionan asi informaciones
del mundo exterior sin relacionarse entre
ellas, almacendndose independientemente.
Los nifios equilibran los bloques como si fue-
ra una serie de problemas aislados. Sus accio-
nes estan mediadas por el esfuerzo de lograr
maestria conductual en la tarea.

Los nifos de seis y siete anos colocan todos
los bloques en su centro geométrico, y s6lo pa-
recen capaces de equilibrar aquellos que tie-
nen su peso distribuido uniformemente. La
conducta de los nifios de seis afios estd media-
da por lo que la autora llama una “teoria en
accion”, representada en el nivel E1. Las re-
presentaciones E1 son descripciones reducidas

2 Karmiloff Smith no ha retomado en sus investigaciones la redescripcion representacional como modelo, con sus fa-

ses y niveles.

3 Un ejemplo de microdominio seria el de la gravedad dentro del dominio de la fisica.
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que pierden muchos detalles de la informacion
codificada procedimentalmente. Son abstrac-
ciones en un lenguaje de nivel superior y, a di-
ferencia de las representaciones de nivel I, no
estan entre paréntesis sino abiertas a potencia-
les vinculos representacionales intra e inter
dominios. Mediante redescripciones de las re-
presentaciones almacenadas en el nivel I, so-
bre cémo se equilibran los objetos, los nifios
extraen una caracteristica comun, valida para
muchos objetos del mundo (pero no todos):
son simétricos y se equilibran en su centro
geométrico. Es sugestivo que la simetria apa-
rece ya en los bebés como una restriccion de
dominio, es decir una caracteristica de los ob-
jetos que aparece innatamente especificada
(Baillargéon y Hanko Summers, 1990). Esta
es la esencia de la representacion reducida que
ha producido el proceso de redescripcion: los
detalles proprioceptivos se omiten. Cuando al
tratar de equilibrar un bloque de apariencia si-
métrica, pero con un peso adicional en un ex-
tremo, éste se cae al ponerlo en el centro geo-
métrico, el nifio lo pone con mas cuidado, pe-
ro nuevamente en el centro geométrico. El ni-
fo se enfrenta a la informacion contradictoria
como si el problema fuera de él y no de la teo-
ria (no lo puso con el suficiente cuidado). La
serie de anomalias es descartada, dejando a un
lado los bloques que no consigue equilibrar.
Los mismos datos observables que tan utiles
les fueron a los ninos de cuatro y cinco afios,
son desechados por irrelevantes por los de seis
y siete. Esta sencilla teoria del centro geomé-
trico no serda abandonada sino cuando el nifio
pueda considerar estas anomalias. La teoria
debera consolidarse, al igual que logré la
maestria conductual en el nivel implicito.
Cuando se toma conciencia de los contrae-
jemplos se necesita otra teoria, que aparecerda
alrededor de los ocho anos, cuando el conoci-
miento explicito sobre el centro geométrico y
una teorfa intuitiva del equilibrio produzca
una conducta nuevamente exitosa. Estas seran
representaciones en formato E2/3, a las cuales
se accede conscientemente, donde la verbaliza-
cién tiene un papel preponderante. En este ni-
vel, el nifo puede separarse de su teoria, ver
los datos an6malos, y articularlos para acce-
der a una nueva teorfa. El modelo separa el ni-

vel E2 del E3. En el formato E2 las represen-
taciones son conscientes, pero en un c6digo si-
milar a las representaciones de nivel E1 (por
ejemplo una representacion espacial que no es
necesariamente verbalizable). Es en el nivel E3
donde el conocimiento se recodifica mediante
un formato comun a todos los sistemas, sufi-
cientemente parecido al lenguaje natural como
para ser expresado verbalmente. Sin embargo
la autora destaca que la investigacion, al cen-
trarse en la expresabilidad verbal, no permite
por ahora observar esa separacion. Es asi que
para la aplicacion en ejemplos hablaremos del
nivel E2/3.

Hemos visto que existen multiples niveles
en los que un conocimiento puede represen-
tarse. Es importante destacar que estas codifi-
caciones coexisten en la mente, de manera que
podemos apelar a ellas si es necesario: los ni-
fios de seis afios, con los ojos cerrados, pueden
equilibrar los bloques sin dificultad.

El modelo RR postula que estas fases y las
redescripciones en que se representan descri-
ben el proceso del conocimiento ante cada
nuevo aprendizaje. No es un modelo de esta-
dios, sino de fases recurrentes, en cada domi-
nio y a lo largo del tiempo. Es por esto que su
aplicacion a distintos ejemplos no esta cefiida
a una edad determinada, sino mds bien a la
adquisicion de un tipo de conocimiento parti-
cular. Pensando en alumnos de nivel secunda-
rio, en el camino a la comprension acabada
del momento de las fuerzas, aun falta la for-
mulacion en ecuaciones. El dominio de la ma-
temadtica, sus propias representaciones y la co-
dificacién comun necesaria para que se interre-
lacione con el dominio de la fisica, jugaran un
papel central en la comprension del proceso.

Un ejemplo en el dominio del mundo fisico

Un nifio juega a tirar al blanco con una pie-
dra atada a un piolin. Para esto revolea la pie-
dra por sobre su cabeza de forma que ésta si-
gue una trayectoria circular, en un plano para-
lelo al piso. Al tirarla hacia el blanco, suelta el
piolin que sale junto con la piedra. Como en
el caso de otras acciones fisicas, el nifio en su
juego repetido o una persona interesada en
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perfeccionarse, puede entrenarse y mejorar
mucho su punteria logrando maestria conduc-
tual en la tarea. Las representaciones motoras
sobre los pasos seguidos para lograr dar en el
blanco, seguiran siendo implicitas, atn cuan-
do se haya desarrollado especialmente esa ha-
bilidad. Si se plantea al sujeto la pregunta
“cen qué lugar de la trayectoria suelta la cuer-
da?” es posible que se obtengan respuestas
propias de las nociones alternativas, por ejem-
plo que lo hace en el momento en que la pie-
dra estd delante de él. Aun cuando sea un ex-
perto tirador, o sea que suelte la cuerda con la
piedra antes de este momento, cuando el vec-
tor velocidad apunte hacia el blanco, las re-
presentaciones sensorio motoras no se vuelven
explicitas solamente por repeticiones exitosas.
La maestria conductual lograda en la tarea,
mientras esta conserve su objetivo original de
dar en el blanco, no llevara a la posibilidad de
explicitar los movimientos que efectivamente
se han realizado. Piaget (1974) también se in-
teresd por éste y otros ejemplos de “toma de
conciencia”, estudiando las etapas en la difi-
cultad de explicitar las representaciones de las
tareas tal como han sido llevadas a cabo y, en
este caso también como se llegan a resolver las
contradicciones que plantean las predicciones
erradas®.

Matematica en la Fisica

El problema del lenguaje matematico en la
fisica es bien conocido por los docentes. La
necesidad de cuantificar para avanzar en la
comprension y resolucion de problemas, pre-
senta dificultades asociadas tanto al 4lgebra
en si como a la comprension del significado de
las variables que intervienen en las férmulas.
Adn cuando los alumnos puedan comprender
un concepto fisico, e incluso puedan relacio-
narlo con su experiencia en el mundo natural,
la aparicion del lenguaje matemadtico suele
funcionar como obstaculo. Aunque los alum-
nos dominen el dlgebra elemental, la “traduc-

ciéon” al mundo de la fisica no es de ninguna
manera espontanea. La cuestiéon de los domi-
nios y el modelo RR pueden ayudarnos a des-
cribir estas dificultades. Contar al menos con
una descripcién del proceso sera ttil para de-
sarrollar estrategias didacticas para su supera-
cion.

El caso de la velocidad media

Para analizar el problema de la velocidad
media y su algebrizacion, recordemos primero
que Karmiloff Smith plantea la existencia de
diferentes dominios, y dentro de cada uno de
ellos diferentes fases en las que se va redescri-
biendo la informacién. Para que la informa-
cién de dos dominios pueda interactuar, en ca-
da uno de ellos las representaciones deben ha-
ber llegado a un nivel explicito (E1 o E2/3).
Ademas debemos recordar que los procesos
serdn puestos en marcha ante cada nuevo
aprendizaje, dadas las diferencias naturales
entre ellos.

En el dominio de la fisica, el concepto de
velocidad media es facil de relacionar intuiti-
vamente para los alumnos con la experiencia
cotidiana de un auto, por ejemplo, al ir de un
punto a otro de una ruta. Ante el problema de
calcular velocidades medias, planteado en for-
ma coloquial, los adolescentes (especialmente
de clase media®) son capaces de resolverlo sin
utilizar férmulas. Contamos con el apoyo de
la operacién de division aprendida en la escue-
la, sumada a la familiaridad de la situacion.
Estos conceptos que se acumularon aditiva-
mente en un nivel implicito, se redescribieron
en un nivel mas avanzado, dejando de lado las
particularidades de cada movimiento para que
tome cuerpo el concepto mas abstracto de ve-
locidad media. Aunque no puedan explicitar
c6mo lo hacen, los nifios mayores, como ya
dijimos, pueden hacer uso del concepto y cal-
cularla (Pérez y Dibar Ure, 2004).

En el dominio matematico, el algebra ele-
mental de las cuatro operaciones bdsicas, sue-
le estar disponible para los alumnos de nivel
medio. Las representaciones son explicitas,

4 Estamos en la actualidad trabajando en temas relacionados con la gravedad, en adultos y también en nifios de alre-

dedor de 2 afios (Vasconcelos et al, 2005)

5 La situacion de ir en un vehiculo por la ruta y que el adulto plantee como problema el de calcular cual fue la veloci-
dad promedio en algtin tramo recorrido, no es necesariamente habitual para todos los grupos sociales.
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aunque no puedan verbalizar sobre ellas.

¢Qué procesos queremos lograr, cuando la
escolarizacion intenta utilizar las representa-
ciones disponibles en ambos dominios para
llegar a la correcta utilizacion de las ecuacio-
nes de la cinemadtica, con un uso algebraico
que permita avanzar en direccion de una ma-
yor abstraccion? Intentemos describir lo que
hacen los alumnos.

Como ya dijimos ante el problema presen-
tado en un ejemplo cercano a la experiencia de
los alumnos, pueden sin dificultad hacer uso
de sus representaciones del espacio recorrido,
tanto como del tiempo empleado y de las
cuentas elementales para dar un nimero como
respuesta. La intervencion didactica que co-
mienza a emplear el concepto de posicion, y
presenta la velocidad media como v,,, = Ax/At,
y en particular al explicitar Ax como x¢-x;, ha-
ce que los alumnos empeoren su desempefio.
Pasaran a decir “ya no entiendo”. No son ca-
paces de reconocer en esta féormula lo mismo
que antes hacian. ¢Por qué parece que esto ya
no es lo mismo? Cuando lo logran, adn falta
el paso de llegar a entender el significado de
xX=Xg+V(t-tg), O sea trabajar con condiciones
iniciales y comprender el grado de prevision
de tal ecuacion. El uso de la ecuacion para po-
der resolver problemas sin apelar a la mera
sustitucion mostrard la maestria conductual a
la que habran llegado en el tema. A partir de
alli, las ecuaciones tomaran otro significado, y
poder hacer uso del lenguaje matematico para
describir situaciones modelizadas estara dis-
ponible para nuevos problemas (si se parecen
lo suficiente).

Trataremos de pensar en el proceso de ma-
tematizacion de la fisica desde la perspectiva
del modelo RR, en la tarea de calcular veloci-
dades medias. ¢Cudl es el nivel implicito? Si
bien sabemos que las representaciones mate-
maticas y fisicas deben estar en nivel explicito
para relacionarse, no necesariamente el proce-
so de modelizacién de la matematica comien-
za desde ese nivel. La intervencion de la cultu-
ra (los padres, la escuela, etc.) es la que posi-
bilita la primera sintesis. Pero debemos reco-
nocer una fase previa donde aun las cuentas
no se hacen presentes. Un nifio puede recono-
cer cualitativamente si “va mdas rapido” o

“tard6 menos tiempo”, pero la cuenta no ten-
dra todavia significado para él. Tomaremos
esta fase como el nivel implicito, sin referirnos
a los nifios mas pequefos ain, para quienes la
velocidad se relaciona con “llegar primero”o
“adelantarse”. En este nivel, los alumnos pue-
den “hacer las cuentas”, aunque no verbalizar
pertinentemente el proceso que les permitié
llegar al resultado.

La presentacion de la férmula produce un
descenso en las producciones y un aumento en
la “sensaciéon” de no entender. Para aprender
a modelizar la situacion presentada, sera de-
seable que los alumnos comiencen a familiari-
zarse con el lenguaje matematico. Una prime-
ra estrategia posible seria hablar sobre las si-
tuaciones usando pertinentemente las magni-
tudes involucradas. Una intervencion didécti-
ca que presente la posicion como magnitud ci-
nematica y la referencia a las situaciones coti-
dianas ya descriptas en un lenguaje pertinente
a la fisica, ¢permitira el paso a una situacion
intermedia donde la verbalizacion no es atn
en lenguaje matematico? Otro paso interme-
dio posible seria usar simples sustituciones en
formulas para permitir avanzar a los alumnos
en la solucién del problema, mostrando el
acuerdo entre los primeros resultados y los
que predicen las ecuaciones presentadas.

Cuando la situacion pueda ser redescripta
totalmente en lenguaje matematico, la com-
prension de la ecuacion de la posicion en fun-
cion del tiempo permitira su uso en problemas
nuevos. La mera sustitucion habrd dejado pa-
so al uso de una ecuacién con todas sus impli-
caciones. Cambiar las condiciones iniciales,
usar la misma ecuacion para distintos tramos
de un mismo recorrido, explorar los limites e
interpretar resultados serdn reflejos de maes-
tria conductual en un nivel de representacion
mas avanzado.

Algunas precisiones

e Estamos hablando de alumnos que van des-
de la escuela media al ingreso a la universidad.

» El proceso descrito se da tnicamente en
relaciéon con la cultura. La matematica y la
modelizacion de la fisica utilizando lenguaje
matemadtico son producciones culturales.

e Cuando aqui hablamos de lenguaje y de
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posibilidad de verbalizacién, nos estamos refi-
riendo al lenguaje pertinente de la fisica (defi-
nido con precisién) como paso intermedio pa-
ra el lenguaje 16gico matematico a utilizar en
fisica. Es decir que la mera verbalizacion del
proceso no indica la presencia del nivel E3.
Reconocemos la presencia del nivel E2, pero
no E3, cuando la representacion es explicita
en un lenguaje que no es el de la matematica.

e Otro problema a abordar serd el del uso
de gréificos, como un nuevo nivel de lenguaje.
Pensemos en el desconcierto que produce en
los alumnos un gréfico en funcién del tiempo,
y la enorme dificultad que plantea su lectura.
Todos hemos visto un mévil uniformemente
acelerado “subiendo” por la pardbola de x(t),
o la recta v(t) jcon una flecha marcando la di-
reccion del movil! Es dificil para los alumnos
abandonar la redundancia de informacién y la
imprecision del lenguaje natural para cefiirse a
la dureza del lenguaje algebraico y de graficos.

El problema de los resortes

Si planteamos a los alumnos el problema de
un resorte colocado verticalmente con una
carga, y les presentamos la ley de Hooke es
probable que no tengamos problema en que
sustituyan los términos y lleguen a calcular
fuerzas, estiramientos o constantes de resor-
tes. Incluso podremos recurrir al trabajo en la-
boratorio para dar sentido a esa magnitud
“extrafia” que asigna un numero a cada resor-
te y que comparte con otras magnitudes la di-
ficultad de estar asociada a la pendiente de
una recta. Pero el planteo de un problema
donde a dos resortes puestos en serie (ver Ane-
x0) se le aplica una fuerza dada y pedimos cal-
cular el estiramiento del resorte, revelara las
dificultades de matematizar la situacién que
subyacen a la resoluciéon (Dibar Ure, 1984 y
19935). En términos del modelo fisico, la solu-
cién puede hallarse desde el planteo de condi-
ciones de contorno, o desde la mecanica racio-
nal que tiene la virtud de la elegancia, si bien
no de la aplicabilidad para alumnos de nivel
medio o primer afio de la universidad.

¢Qué hacen los alumnos? Las estrategias
mads comunes pasan por diferentes sustitucio-
nes en la féormula. Se trata de la utilizacion
productiva de una férmula que predijo bien lo

que “vieron” en el laboratorio o por lo menos
cualitativamente facil de imaginar. Pero el
nuevo problema tiene mas datos de los que
“entran” en la escueta ley de Hooke. Apare-
cen distintas estrategias, entre quienes no lo
resuelven correctamente:

e El k es reemplazado por ky+k,, o por
(kq+k,/2), cuentas que en matematica les han
resultado exitosas para diversas situaciones, y
que revelan que no distinguen entre hipotesis
y demostracion

e Usan la longitud total, en lugar del estira-
miento, y el k del dltimo resorte (la proximi-
dad del altimo resorte parece guiar la eleccion)

e Reemplazan alguna fuerza o alguna longi-
tud enreddndose en caminos que no conducen
a la solucién.

Para la traduccion al lenguaje matematico
de la nueva situacion ya no alcanza con susti-
tuir. La situacion requiere de una intervencion
didactica que senale la presencia de dos sub-
sistemas donde también se cumple la ley y el
estiramiento total “x” escrito matemadtica-
mente como la suma de los estiramientos par-
ciales “xq + x,”. Este no es un paso trivial. Re-
quiere de precision en los términos lingtisti-
cos, la comprension de sistemas equivalentes y
una traducciéon matemdtica que apela a la
comprension de la formula mas alla de la sim-
ple sustitucion.

La expresion algebraica x = x; + x,, toma
su significado de la situacion fisica de los re-
sortes en serie. Pero su poder matematico resi-
de en la capacidad de divorciarse de esa situa-
cion. Si la situacion a la que esta referida esa
expresion proviene del mundo fisico (natural),
el proceso de redescripcion en el dominio de la
matemadtica deberd estar en un nivel explicito
para comenzar a interactuar con otro dominio.

Mirando el proceso a la luz del modelo RR,
podemos describir la sustitucion en las férmu-
las como un nivel implicito. Es explicito el po-
der usar cuentas, incluso se llega a la maestria
conductual que permite aplicarlo a diferentes
problemas. Nuevamente es indice de no haber
alcanzado la redescripcion en formato Expli-
cito 2 el hecho que la férmula no es leida con-
ceptualmente como una funcién sino como in-
coOgnitas a ser despejadas.

Ante la presentacion de un nuevo problema
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con dos resortes en serie, ¢apenas? mds compli-
cado que el de un unico resorte, un alto porcen-
taje de los alumnos no llega a la solucién co-
rrecta. La ley fisica es la misma, y al alumno le
es dada ya formulada en términos matemati-
cos. Las estrategias de adaptacion al problema
anterior nos estin mostrando que la aplicacion
a una situacion fisica particular no resulta facil.

El nivel Explicito 2/3 serd alcanzado cuan-
do la redescripcion de la féormula pase de un
conjunto de variables a reemplazar por nime-
ros, a un conjunto de variables relacionadas
entre si que funcionan para ambos subsiste-
mas y para el sistema total. Para resolver el
problema, serd necesario plantear la suma de
los estiramientos (suma de segmentos) dispo-
nible en el dominio matematico pero como he-
mos visto, no es facil de relacionar con el con-
tenido fisico.

La estrategia didactica, que en el caso de la
velocidad media era volver a la experiencia
anterior de ir en auto necesitara, por ejemplo,
del laboratorio. La prediccién que en un prin-
cipio fallard puede ser productiva para el cam-
bio. La retroalimentacién negativa puede pro-
veer de contraejemplos. Con una teoria que se
esta consolidando, la ley de Hooke, la retroa-
limentacion positiva luego del éxito de las pre-
dicciones puede hacer consolidar el cambio,
lograndose una maestria conductual en el uso
de la ley para diferentes casos.

A manera de conclusiones

Si bien es factible la aplicacion del modelo
a situaciones diversas, la riqueza no surge de

una clasificaciéon posible en los distintos nive-
les de representacion sino de la amplitud del
marco tedrico, que abarca desde el nacimien-
to hasta los aprendizajes socioculturales. Con
respecto a la didactica, su aplicacion es pro-
ductiva por sus implicancias: una descripcion
minuciosa en un marco tedrico general nos
alerta sobre los posibles origenes de obstacu-
los clasicos. Puede ser éste un posible camino
para disefiar estrategias didacticas que permi-
tan superar esos obstdculos.

La relacion interdominios puede ser des-
cripta por el mismo modelo, y las dificultades
clasicas de la relacion entre la matematica y la
fisica pueden ser vistas a la luz del cambio re-
presentacional que ellas implican. El estudio
del dominio del lenguaje serd una fuente de la
que surgirdn investigaciones pertinentes a los
problemas planteados en el aprendizaje. Las
categorias de lenguaje coloquial, lenguaje per-
tinentemente definido y lenguaje 16gico mate-
matico parecen describir adecuadamente las
representaciones de los alumnos. Una investi-
gacion acerca del lenguaje en la ensefianza de
las ciencias, y sus diferentes niveles, puede en-
riquecer la comprension de estas representa-
ciones.

Aunque no se han tocado explicitamente
ejemplos de ideas previas, una pregunta que
ronda en nuestras investigaciones pone el
acento en la frecuencia con la que aparece el
peso en las explicaciones desde edades tem-
pranas. La consideracion de las restricciones
de dominio especifico a través de la investiga-
cién con bebés puede ser una contribucién pa-
ra las investigaciones sobre las ideas previas
(Pozo y Gomez Crespo 1998 y Pozo 1999).
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ANEXO

Problema de dos resortes en serie

IIIIIIIIIII SIS IS Imaginemos que nos interesa estudiar dos resortes, uno
ks colgado en el extremo del otro, con una pesa que los estira.
= ky El resorte 1 (cuando no cuelga de él ninguna pesa) mide

. 20 cm de largo y tiene una constante ky= 3 kg/cm.

El resorte 2 (sin pesa) mide 30 ¢cm de largo y tiene una
constante k,= 2 kg/cm.

Queremos saber qué peso habra que colgar en el extremo

de los dos resortes para que el conjunto se estire 10 cm.

Resolucion

Se plantea la Ley de Hooke para ambos resortes:

1) Fi=ky-x,

2) Fy=ky-x,

El estiramiento total como la suma de los estiramientos de ambos resortes:
3) x=x1+Xp

Igualando F; y F, a P, por la 3% ley de Newton aplicada a un sistema en equili-
brio, y luego usando la ecuacién 3) se obtiene:

X1 = l<2X
kl + kZ

y reemplazando en la ecuacién 1) se obtiene:

P_ K -do
kl +k2

Finalmente, usando los datos:

P=-12kg



