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Resumen

El presente trabajo estudia las respuestas destd@iantes de Segundo Afo de la Escuela Securittsiea
a cuestionarios sobre gravedad y magnetismo. Sizaieanocidn de accion a distancia que aparedasn
respuestas en relacion a la interaccion magnétieaagignacion de un origen magnético a la caidemsle
cuerpos. Se discuten las implicaciones de estaitades para la ensefianza de la interaccion granda
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Abstract

The current work analyses the answers of 112 hifiod students to questionnaires about gravity and
magnetism. We discuss the notion of action at tai® that appears in the answers related to niagnet
interaction and the attribution of a magnetic origh the falling of bodies. We discuss the implmas of
these results to the teaching of gravitationalraxt&on.
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!

. INTRL)DUCCION !

Desde nuestro nacimiento vivimos en un mundo ejuellos objetos caen cuando se quedan sin apoyo,
tal vez sea por ello que no necesitamos enconuadeexplicacion a la caida de los cuerpos y noogem
la necesidad de que esté actuando alguna fueraajpanas cosas caigan (Montino et. al., 2011).

En un articulo anterior (Dibar y Pérez, 2007) digseas que al ensefiar el tema de la caida de los
cuerpos, estamos respondiendo a preguntas quéulosas no se plantearon. Los nifios no encuentran
motivo para tener que explicar las causas de [@a@@é un cuerpo, porque las percepciones acerca del
mundo incorporan precozmente la naturalidad daildecde los objetos hasta una superficie de apayo.
explicacion newtoniana resulta dificil y fuertemeeranti-intuitiva: la fuerza peso resulta de una
interaccion a distancia con un cuerpo cuyo tamaBmgipresencia lo transforman, paradojalmente, en
invisible. En resumen, la interaccion gravitatoeia la Tierra no es percibida como una interaccion a
distancia, entendida simplemente como la interaceidtre dos cuerpos que no se tocan y, ademas, no
aparece la necesidad de explicar la caida de lepast Contrariamente la interaccién entre imanes,
donde ambos cuerpos son claramente percibidos|taresumamente atrayente; posiblemente por
presentar caracteristicas “misteriosas” y no esjaaraEstas cuestiones deben ser consideradasabens
el tema, aunque generalmente no son tenidas etacuen

Por otra parte, segun Boido y Flichman (2010) estdiia de un Ave Fénix, desde la antigledad se
present6 la necesidad de diferenciar entre dos tipaacciones entre cuerpos: las de contacto ylagjue
en las que no hay vinculo material. Estas Ultitasyadas interacciones a distancia, presentarompse
un caracter “misterioso” que impulsé numerososnto® historicos de reducirlas a acciones de cantact
Sin embargo, el misterio de la impenetrabilidads garmite las acciones por contacto, no es ni maiyor
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menor que el de la accién a distancia; pero lalfamdad con las acciones por contacto ha hecHoildif
entender la equivalencia de ambos “misterios”.

Nos propusimos estudiar algunas de estas cuestiontficultades tomando preguntas escritas a
alumnos de nivel secundario.

En este trabajo presentamos el analisis y discud@rtomo perciben los estudiantes cuestiones
relacionadas con la gravedad y el magnetismo.

ll. METODOLOGIAY TEORIA

En el enfoque de la teoria enraizada (Glaser yuSiral999) la teoria se genera progresivamentetia pa
del analisis de los datos, por lo tanto las catagoro son determinadas a priori. La metodolodliaada

es exploratoria y cualitativa. Las categorias usguaa clasificar los datos surgen del andlisisode
mismos, agrupando aquellos que tienen caractadssienilares (Hopkins et. al., 1989; Taylor y Bagda
1987; Turner, 1981). Estudiamos las respuestafegedies preguntas (ver Anexo 1) acerca de la dgele
y del magnetismo con el fin de entender como lagdéntes conceptualizan las interacciones a diitan
En particular queremos poner en evidencia como omde ellos atribuyen la atraccion gravitatoridade
Tierra a la presencia de un centro magnético.

Se tomaron dos cuestionarios con el objetivo dab@cqué recuerdan los estudiantes de su paso por
la escuela primaria sobre magnetismo y gravedadroRuelaborados utilizando datos anteriores de
entrevistas sobre la gravedad y el universo (Canfif06) y tomas de datos realizadas en versiones
preliminares de los cuestionarios.

Los Cuestionarios | y Il actuales se tomaron emi@®mnos cursos pero a diferentes estudiantes para
que el contenido de uno no interfiriera con elatsd.

En el presente trabajo analizamos las respuestasad®ma de datos realizada durante el afio 2011 a
112 estudiantes de 2° de la ESB del Colegio Sarcétarde Don Torcuato, 55 alumnos realizaron el
Cuestionario | y 57 alumnos el Cuestionario Il.p886 la colaboracion de los alumnos explicandgias
no serian calificados, que lo hicieran de formanané para ser utilizados en una investigacion.

El promedio de edad de los estudiantes era deds3yaB meses.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS
A. Cuestionario |

Las preguntas que lo componen son:

« ¢Qué tienen de parecido y de distinto estas descgiines: una moneda cayendo hacia el suelo y un
alfiler levantado por un iman?

« Jugando con dos imanes, se puede comprobar quenbagosicion en la cual es imposible hacer
que se toquen. ¢ Por qué?

En 12 casos los estudiantes esbozaron respuegtasoqeontestan las preguntas o respondieron “No
sé”. Por ejemplo, a la primera pregunta contestaron

- “parecido: no sé. Distinto: que son dos cosas difiees”. Estudiante N°15

- “gue la moneda cayéndose al suelo es algo fisiamyalfiler levantado por un iman es algo

quimico”. Estudiante N° 28. Tres de las respuestas utiizstaargumentacion.

Y a la segunda pregunta:

- es imposible juntar los imangsorque no tienen pegameritd&studiante N°20.

Al contestar la primera pregunta 27 estudiantesonsal término “gravedad” como causa de la caida
de la moneda. Parece ser un término que relaci@edmente con la caida de los objetos y que piéoa e
por si mismo tiene poder explicativo.

Dado que ninguna de las preguntas del cuestiommioye las palabras “atrae” o “repele”, resultd
llamativo que 30 estudiantes utilizaran la palatatraccién” en las respuestas a alguna de las dos
preguntas. Vale la pena aclarar que el uso delnérfatraccion” por si solo no significa necesarsmte
gue los estudiantes posean algiin concepto de aadi@stancia. El analisis de la segunda pregunga no
permitié clarificar este punto, 17 estudiantes estaron de tal manera que se percibe algun condepto
accion a distancia (ver Cuadro ). Este grupo estapuesto por quienes se refieren a que los imsmes
repelen, aquellos que mencionan los polos del migmae incluso aquellos que confunden la inteatci
magnética con la eléctrica sin perder poder exjplicaAlgunos ejemplos:

- “porque los polos son iguales se repeldBStudiante N° 1
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“porque los imanes tienen un punto negativo y @iasitivo si se juntan los dos negativos sera
imposible juntarlos”Estudiante N° 14

CUADRQO I. Conteo de respuestas en relacion a la nocion déreadistancia

Utilizan la palabra| No utilizan la palabra| Total
“atraccion” “atraccion”
Parecen referir a una accién 43 4 17
distancia
No refieren a una accion |al7 9 26
distancia
Total 30 13 43

Es muy interesante destacar que al contestar taepai pregunta ocho estudiantes unifican las
atraccion gravitatoria con la magnética, es decmsignan la misma causa. Por ejemplo:

- “Tienen de parecido que la moneda cae por la graeeg el alfiler sube por la gravedad del iman”

Estudiante N° 42.

- “Parecido: que los dos se atraen por un iman. Bifee: el alfiler es atraido por algo artificial ke

iman) y la moneda por algo natural (la graveffadstudiante N° 53

En el Cuadro Il se presenta un conteo generalipckrteza (Garrett, 1990) de las respuestas de los
estudiantes.

CUADRQO IlI. Conteo general de las respuestas

Categoria Cantidad de| Porcentaje
estudiantes

Utilizan la palabra “atraccion” en sus respuestas| 0 3 55 % +7 %

Utilizan la palabra “gravedad” en sus respuestas 27 49 % +7 %

Tienen alguna concepcidn de accién a distancia 17 1%36 %

Unifican las atracciones gravitatorias y magnéticas$ 15 % +5 %

No responden las preguntas 12 22 %%

B. Cuestionario Il

Este cuestionario de opcién multiple fue confeca@incon el objetivo de intentar poner en evidelzia
relacién que tiene para los estudiantes la caidasdeuerpos con el magnetismo. Ya en otra opatathi
(Dibar Ure, 1997) habiamos utilizado una preguptaapcién multiple con estas caracteristicas.

En el Cuadro 1l se presenta un resumen de lostagsis. El conteo de respuestas no es excluyente, e
decir si un estudiante eligié “a” y “c” se cuentanbas, por lo tanto los porcentajes suman masdébl

CUADRO Ill. Conteo de respuestas dadas al Cuestionario .

Un autito de juguete llega al borde de una mesag ltasta llegar a un banco que esta al lado. (,Rm cpe?
Elegi entre las siguientes respuestas (puede semd@ana):
U (VA .
n Porcentaje
a | El autito cae porque la superficie del banco astda altura menor que la de|l23 40 % +6 %
mesa.
b | El autito cae porque lo atrae un ndcleo magnéfiese encuentra en el centro|d2l 37 % +6 %
la tierra.
c | El autito cae porque lo atrae un nicleo muy depsose encuentra en el centro|de 12 % +4 %
la tierra.
d | El autito cae porque toda la tierra lo atrae. 5 9 % +4 %
e | El autito cae porque se termina la superficiami®yo. 42 74 % 6 %
f | Otra explicacién. Por favor, explicala brevemente 15 26 % 46 %

Aproximadamente el 37% de los estudiantes consmiezehay un nldcleo magnético en el centro de la
Tierra (opcion “b"), triplicando el 12% que consideel ndcleo denso (opcion “c”) y cuadriplicando el
9% que considera que toda la tierra atrae al a(gftoion “d”). Es interesante mencionar que enfiel a
2008 se tomd el mismo cuestionario a 34 estudiamtesio mayores y con otra historia escolar, un 36%
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también consideré que el autito es atraido poriaten magnético en el centro de la Tierra (Dibaalet
2009). Cabe aclarar que las respuestas son toda&stag, menos la “b”. Considerando la respuesta “c
del ntcleo muy denso, como parcialmente correaa tiinsistencia escolar en la densidad del caetro
la tierra y la vaguedad del término “nucleo”.

Podemos separar el tipo de respuestas propuesklscapstionario en dos grandes grupos, las que
llamaremos “Respuestas Explicativas” (b, ¢ y daecterizan por asignarle una causa a la caida del
autito; por otra parte las que llamaremos “Resjpsedéscriptivas” (a y €) que se caracterizan pafamo
una causa de la caida del autito sino una desgniiz la situacion. En el Cuadro Ill se puede aarec
gue las Respuestas Descriptivas son las que coacdos mayores porcentajes.

Alrededor del 18% de los estudiantes eligieronmmads respuestas solo explicativas. Por otra parte,
el 28 % eligi6 una o mas opciones solamente dds@fp Es notorio que el 54% elige una respuesta
descriptiva y “necesita” agregar una explicativea gntre las opciones dadas o agregada por etios (p
ejemplo: “por la gravedad”). La incomodidad que egfenque tantas opciones de las dadas parezcan
correctas se evidencia en que un alumno como 8RNealice un resumen propio unificador, agregando
la gravedadPorque se termina la mesa y la ley de gravedadadge caer al banco que es de menor
altura que la mesa”.

Ninguna de las opciones mudltiples tiene respuestanpmbre, por ejemplo “gravedad” o “peso”. Sin
embargo son palabras introducidas por los estugiagt esbozar una explicacion cuando las opciones
dadas no les resultan suficientes. En el caso plalddra “gravedad” aparece en 12 respuestas (Xifo).
embargo la palabra “peso” no aparece en las regues

V. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS DIDACTICOS

Todos usamos la palabra “peso” en nuestra vidaliaod, muchas veces para referirnos a que algun
objeto es “pesado” 0 a que algo se cae por su ipgso”. Por ello sorprende que en las respuestas
los estudiantes no aparezca la palabra “peso”, geeosi aparezca con bastante frecuencia la palabra
“gravedad”. En la escuela aprendemos que la palgbaaedad” se encuentra asociada a la caida de los
cuerpos; y muchas veces las personas creen querimfde la gravedad es diferente a la fuerza aso.
las respuestas obtenidas pareciera que los edesliatilizan el término “gravedad” como el nombre
escolar del fenébmeno de la caida de los cuerpos,qenecesariamente asociado a una interaccién ni
una accion a distancia.

Contrariamente, al referirse a los imanes utili#minos -también aprendidos en la escuela- como
“polos” o “positivo y negativo” para explicar unnfi@meno que les resulta llamativo. En este caso,
pareciera que el aprendizaje escolar les resulty 8tgnificativo al intentar explicar por qué haya
posicion en la que es imposible hacer que dos isns@a¢oquen.

Al responder el Cuestionario | el 15% de los estniis espontdneamente unifican la atraccion
gravitatoria con la magnética asignandoles la misengsa. Este porcentaje aumenta al 37% cuando al
responder el Cuestionario |l le asignan causas éi@as a la caida del autito. Si bien este incréonea
sorprende, dado que la aparicion explicita de Edéopde un ndcleo magnético (opcién “b”) la legaim
como respuesta, si resulta sorprendente que sinsosnka cantidad de respuestas en las que eligen el
nucleo denso (opcién “c”) con las que eligen quiata tierra atrae al autito (opcion “d”) suman 24ée
resulta notablemente menor al porcentaje quedlijgicleo magnético.

Es llamativo que histéricamente ha habido intedsxplicar fen6menos gravitatorios mediante el
magnetismo. Segun Solis y Sellés (2007), Kepleinsgirdé en la filosofia magnética de Gilbert para
explicar el movimiento planetario en su libketronomia novaublicado en 1609. Los planetas describen
una elipse al trasladarse alrededor del Sol, Kepdplico el alejamiento y el acercamiento del plarsd
Sol suponiendo que el Sol es un iman con un polia eaperficie y otro en el centro (0 un monopolo),
mientras que el planeta posee un eje magnéticamamlireccion fija, de manera que la mitad de létar
apunta el mismo polo hacia el sol entonces esidepglla otra mitad es atraido por apuntar el polo
opuesto.

Con respecto a la ensefianza basica, en los Disafogulares de la Escuela Primaria (2008) las
cuestiones relacionadas con la gravedad y el magreestan incluidas solo en 4to. Afo (ver Anejo I
Aparece la intencion de ensefiar accion a distataidp entre imanes como en relacion a la gravedad.
Para abordar el tratamiento de las fuerzas a dista® proponéque los alumnos/as puedan realizar
exploraciones y experimentos en los que estén uonadas las fuerzas magnéticas, eléctricas y
gravitatoria. Los alumnos/as tendran que reconogee, dado que se producen efectos similares a los
estudiados al trabajar con las fuerzas por contaetstos deben ser producto también de interacciones
entre objetos, pero esta vez a distancfpp. 282). Podemos ver que el énfasis se pon@mparar los
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efectos que producen las acciones por contactodistancia, entonces si los efectos son similares
podriamos hablar de fuerzas en ambos casos.

Hemos visto que es complejo para los estudiantasioear la caida de los cuerpos con la interaccion
gravitatoria y con una accion a distancia, sin egiao consideran como imposible la accién a disan
entre imanes ya que un nimero significativo de démstiles la propone en sus respuestas. Por ello
consideramos que en la ensefianza el conectorlanieraccidon magnética y la gravitatoria debedga
la accién a distancia Proponemos comenzar trabajando con imanes pater pliscutir y consolidar
conceptualmente la accidon a distancia. Dado qudaemteraccién magnética ambos cuerpos son
“visibles” y en la caida de los cuerpos no, tal eézalto de una a la otra seria mas razonable si s
continuara la secuencia trabajando la interacciéwitgtoria en cuerpos celestes, donde los tamsdins
similares entre si y la interaccion entre ambo%apseciable”; para finalmente explicar la caidaloe
cuerpos en la superficie terrestre. Sin embargdebe planear cuidadosamente la secuencia paggatrab
la interaccion magnética junto con la interaccidéavgatoria sin perder de vista que esto posibléenen
fortalezca la confusién entre ambas.

La interaccién magnética provee buenas analogiassaliar interaccion gravitatoria, Oliva Martinez
(2004) sefala que incluso Isaac Newton las utilpal; ejemplo para ilustrar la interaccion mutuareent
los planetas en el libral sistema del mundpublicado en 1927:El hierro atrae al iman igual que el
iman al hierro, pues todo hierro en contacto conior@n atrae también a otro hierrp..] De modo
similar hay que concebir entre dos planetas la apEm simple que surge de la naturaleza cooperante
de ambos.” (Oliva Martinez, 2004, p. 178). Mas alla de l@mplejidades que esta secuencia trae
aparejadas, consideramos que comenzar en sentigosan significaria contestar preguntas que los
estudiantes no se hicieron, en cambio la secu@nofguesta permite comenzar desde un fendmeno que
les resulta atractivo y sorprendente.
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ANEXO |
Fecha de nacimiento (mes y afio):
CUESTIONARIO |

¢, Qué tienen de parecido y de distinto estas doscgitnes: una moneda cayendo hacia el suelo y un
alfiler levantado por un iman?

Jugando con dos imanes, se puede comprobar quehgosicion en la cual es imposible hacer que se
toquen. ¢ Por qué?

¢ Te acordas donde aprendiste esto? ¢en la esmuieagele, jugando, en un libro.....?

Fecha de nacimiento (mes y afio):
CUESTIONARIO Il

Un autito de juguete llega al borde de una meseeyhasta llegar a un banco que esta al lado. geor g
cae? Elegi entre las siguientes respuestas (paedgés de una):
a. El autito cae porque la superficie del banco estaaa A
altura menor que la de la mesa. ]
b. El autito cae porque lo atrae un ndcleo magnétimosg
encuentra en el centro de la tierra.
c. El autito cae porque lo atrae un ndcleo muy dengosg ﬁ
encuentra en el centro de la tierra.
d. El autito cae porque toda la tierra lo atrae. -
e. El autito cae porque se termina la superficie dgyap
Otra explicacion. Por favor, explicala brevemente.

—h

ANEXO lI

Contenidos curriculares relacionados a gravedadagnetismo previos al afio en que se tomaron los
datos. Sélo en 4to. afio de la escuela primarieatntlos temas en cuestion. La informacion fueratda

del Disefio Curricular.

Escuela primaria

Indicadores de avance
Afio Contenidos Al finalizar el afio los alumnos/as habran transitpdr situaciones
gue les permitan avanzar en:
4 Propiedades de los o Utilizar los resultados de las actividades experitales para
materiales argumentar que no todos los metales son atraidognames, sing
Los materiales y el s6lo aquellos que contienen hierro. Anticipar emina coleccion de
Magnetismo: distintos metales cudles seran atraidos por imanaadles no.
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La interaccion entre los « Identificar la direccién de los puntos cardinaléfizando la brujula

materiales y los imanes. y tomando variadas referencias con objetos fijosenkables

Polos de un imén. facilmente.

Interaccion entre imanes. E| « Establecer la ubicacion de los puntos cardinaleselacion con la

uso de la brdjula trayectoria aparente del Sol en el cielo, utilizatalbrujula.

Fuerzas y movimiento » Dar argumentos basados en los datos experimentalen lo

La diversidad de fuerza: estudiado en la bibliografia, acerca de que ladmode fuerza como

Fuerzas por contacto y una idea que permite explicar diversos efectos syeeden por la

fuerzas a distancia. interaccién entre dos o mas independientementeadaction de

La fuerza de gravedad. EI | hombre.

peso de los cuerpos. « Utilizar la nocién de fuerza de rozamiento parpliear por qué un

La fuerza de rozamiento: la| cuerpo que se mueve en contacto con un medio alaigeiendra su

imposibilidad del movimiento en algiin momento.

movimiento continuo. « Argumentar que las interacciones eléctrica, macmé gravitatoria
implican fuerzas que se ejercen a distancia, bas&ndn los
resultados de la experimentacion y observaciéaraistica.
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