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Resumen

El primer autor de este trabajo se incorpora copwedte en un programa institucional en una unidacsi
argentina que dicta carreras de licenciatura yegmBido de Fisica. Este programa apunta a canlbiar e
paradigma de clases teéricas expositivas por undalidad en la cual se deben “discutir problemas y
promover la participacion de los estudiantes”. Gtoas circunstancias, las clases de todo el cusdtia son
registradas en audio y video. Esto habilit6 al dteefinalizado el cuatrimestre, a analizar su argpéactica.

El objetivo de este trabajo es abordar la cuest®nué tipos de participacion son mas Utiles peomver

los aprendizajes de los estudiantes. Desde el ooiemto experiencial como docente surge un primer
analisis que luego es profundizado mediante unceefaedrico pertinente para analizar las dinamicas
discursivas y su relacién con los procesos de cemsgdn. Se encuentra que las intervenciones dendec
para exponer conceptos y relaciones fisicas pugdese potenciadas cuando ocurren luego de que los
estudiantes logran “hacer dialogar sus ideas”bBtdaje presentado permite distinguir participagtode los
estudiantes con diferentes potencialidades paamrehdizaje y de gué manera las intervencionesntiexe
pueden sintonizarse con ese proceso.

Palabras clave:Ensefianza de la Fisica, Entornos reales de aulanisa discursiva.
Abstract

Ti\e first author of this presentation joins a téaghprogram in a school of Physics in a university
Afgentina. The program aims at departing from ttaelitional lectures and shifting to “classes in ethi
students participate more actively and problemsi@m®ussed in class”. This teacher was able tosaoddeo
registries of his own classes throughout the samesfter it was finished. This enabled him to gmalhis
own teaching and to address the question of whnat &F participation is more useful to promote stude
learning. A first classification was sketched frime teacher's own teaching experience. In the pteserk,

this analysis is taken to another level, using eotétical model suitable to describe different disse
dynamics and its relation to students’ comprehengicocesses. The analysis allows to conclude that
teacher’s interventions to present physical cocepid relations can have a more powerful impact on
students learning when they take place after @@er which students are able to “make their oweasl
talk”. The approach presented here allows to djsish distinctive kinds of student participationtiwi
different potential for their learning, and howdkars’ interventions can align to that process.

Keywords: Physics Teaching, Real teaching environments, Diseadynamics.
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|. INTRODUCCION

En la Facultad de Matematica, Astronomia y Fisiealal Universidad Nacional de Cdérdoba se han
adoptado recientemente, varias medidas tendienteguzir la desercioén en los primeros afios de las
carreras de Licenciatura y Profesorado de Fisieaat|iise dictan. Se implement6 un sistema deiagor
para acompafiar a los ingresantes en la adaptad@wrida universitaria; se incorporaron una aststen
social y una psicologa a la Secretaria de Asunstisdizntiles y se posibilité el recursado de lasenias

del primer y segundo cuatrimestres de primer aflo®puatrimestres inmediatamente posterioreseEntr
esas medidas, a partir del primer cuatrimestra@d@l2012, se implement6 en los cursos introducat®
Fisica, una modalidad de ensefianza que se dendmdmito-Practicos (T-P).

La intencién de la instituciéon con la implementacide los T-P es la de cambiar un paradigma
docente que lleva muchos afios vigente: por un lada,clase de tipo magistral, la clasérica en la
cual el docente encargado desarrolla, de manerasitix@, los contenidos de la asignatura, para una
audiencia de aproximadamente 120 estudiantes, mhyes basicamente la de receptores pasivos. Estas
clases se complementan con clases de resolucigmotdéemas, que demandan un tiempo igual, de 4
horas por semana. En éstas Ultimas los estudiaeseelven, generalmente en grupos pequefios,
problemas que son ofrecidos en un conjunto de gyienen posibilidad de consultar sus resolugone
con (tipicamente) dos docentes en cada comisiompieximadamente 30 estudiantes. Los T-P se
plantean como una alternativa a este esquemaitradiade clases tedricas + clases de resolucion de
problemas. Este planteo se cristaliza en dos coasigmitidas desde la gestion: “incluir en los &P
discusion de problemas y ejemplos particulares”tifrado por un reclamo sostenido de los estudiantes
acerca de la desconexién que perciben entre ctadeisas y clases practicas) y la de “promover la
participacion de los estudiantes”.

Hoy en dia hay un amplio consenso en cuanto a ostarna constructivista sobre el aprendizaje: si los
estudiantes aprenden a partir de lo que ya sakienfras mas puedan participar, mas posibilidadesti
sus propias ideas de ocupar un lugar en ese pratesaprendizaje. Algunas, entre muchas otras,
propuestas didacticas se sostienen en este sufGisRerez y Martinez Torregrosa, 1983; FosteB20
Leonard et. al. 2002). Las ideas previas de lagdésites son evocadas cuando éstas se ponen en jueg
para la resolucion de alguna situacion problematioa ese intento, los estudiantes las utilizan para
proponer hipétesis, generar explicaciones y argtmsenrealizar predicciones, descartar algunos
resultados y aceptar otros, etc. y entendemos mgese contexto tiene lugar la comprension. Sors esta
comprensiones las que entendemos por aprendizhpald® de la intervencion del docente para ese
proceso de aprendizaje es el de poder favorecebiocaren el conocimiento previo de los estudiantes
hacia ideas mas cercanas al conocimiento cientifcdée aceptado. El aprendizaje de los estudiantes
necesita de espacios de interaccién para la ctadtr@s, comparacion de ideas y puntos de vistasy a
vez el docente es quien puede orientar ese pratesoodo que resulte mas eficiente. Estos supuestos
sostienen, por ejemplo, ciertas propuestas deugwtm basada en la indagacion, como las de Deitver
al (2000), Kelly et. al (2000), Duschl y Osborn8@2), Kelly y Brown (2003).

El primer autor de este trabajo, quien es ademésntie de esta institucion, fue uno de los profesore
gue se sumod a la propuesta institucional y padidpl dictado de los T-P, en la asignatura “Fisica
General 1" del segundo cuatrimestre del primer afia. motivacion para hacerlo surge, principalmente,
de compartir la postura mencionada mas arriba. ®©esd decision como docente, se desprenden algunas
preguntas acerca de la propia practica. La primerallas: ;,como es la manera en que este docgnde lo
materializar en el aula esta consigna institucialel'generar entornos participativos que incluyan |
discusion de problemas’? Paralelamente a estacgityaotro hecho posibilité llevar adelante el ajb
aqui reportado. Con el objeto de obtener datosateabajo final de licenciatura, el tercer autbtuvo
registros audiovisuales de la totalidad de lasslae esta asignatura. Esto permitié contar campiio
conjunto de registros, a los cuales el docentedatcd finalizar el curso. Una primera mirada de lo
mismos permitié al docente advertir que “promo\erphrticipacién de los estudiantes” puede tomar
formas variadas. Una mirada desde la experienct®rde mostré6 que en algunos casos, las clases
“colapsaban” en un modelo tradicional: algunos rmuswespués de comenzar la clase, el esquema que se
repetia era el de una clase tedrica, en la cudbeénte expone un mensaje que los alumnos deben
receptar y comprender. Es decir, si bien el docetitee la posibilidad a la participacion de los
estudiantes, hay una direccionalidad clara en ougnbl que se espera de uno y otros: el docedqene
y son los estudiantes quienes deben entender 16lqsta expresando, para lo cual pueden (e insluso
invitados a) interrumpir y preguntar. En contrapisi, hubo clases en las cuales los “duefios” de las
ideas parecian ser mas los estudiantes que eltdodémmirar los registros de estas clases, estfegor
percibia en su actuacion otra funcién del docefite@staba ahi para entender los razonamientossde lo
estudiantes; estaba ahi no para que los alumnsigu@ran a él, sino para seguirlos a ellos y,oel t
caso, aportar al proceso de comprension de ellesiehdo nuevas preguntas mas que respuestas. El
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objetivo que se persigue en este trabajo es prifanén el analisis de aquellos registros de clase,
eligiendo en particular una en la cual se prodsje éltimo tipo de dinamica. La intencién es aborda
analisis que vaya mas alla de la reflexion desderdpia experiencia docente, adoptando para ello un
marco teérico que permita dar sentido a las intévaes de los diferentes actores. Entendiendo @ue |
ensefianza y el aprendizaje en el aula se arti@anon proceso de comunicacién, el marco teérico
utilizado es uno que permite describir aspectodaddinamica comunicacional en el aula e intentar
relacionar éstos con la construccion de ideas ade e los estudiantes. En este sentido, el niaécizo

gue describiremos a continuacion adhiere a la ppgie que esta comunicacion es dirigida por un
docente quien establece las condiciones para laaniglanificando un guién y modificando el escemari
del aula (Leach y Scott, 2002).

Il. LA DINAMICA COMUNICACIONAL DE INTERACCION

El analisis de las dinamicas comunicacionales t&ancion en el aula se centrardn en cuestiones tal
como si el docente interacciona con los estudiagteslas ideas de éstos Ultimos son tenidas entau
durante estas interacciones. Utilizaremos el maetdwoico propuesto por Mortimer, Aguiar y Scott
(Mortimer y Scott, 2003; Scott et. al, 2006; Aguiet. al, 2010) Segun este marco tedrico, las
interacciones entre estudiantes y entre estudiaptaetocente, se pueden caracterizar segun dos
dimensiones: dialdgica-autoritativa e interactivaimeractiva.

A. La dimensién dial6gica-autoritativa

Esta dimension de andlisis se refiere a la ideatifdbn de cuéles ideas son las que orientan alrdisc
Esta dimension esta caracterizada por sus dosvedres| discurso dialogico y el discurso autontati

En un extremo de esta dimensién, se encuentras@lrdo dialégico. El docente reconoce y da lugar a
todo el abanico de ideas de sus estudiantes. sElrdio dialégico se reconoce por estar abierto a
diferentes opiniones y puntos de vista. Una carstieza particularmente interesante del discurso
dialégico, es que puede presentarse con difergmsetos de interanimacién de ideas. La interaccion
dialégica puede presentarse de modo que el docentga los diferentes puntos de vista de sus
estudiantes y sencillamente los liste en el piraf@aramente, este discurso da cabida a la opdedns
diferentes actores, pero no hay intencion de teslsgbre esas ideas comparandolas y contrastandolas
entre si: hay escasa interanimacion de ideas. Htrapmsicion, el docente podria incentivar la
comparacion de unas ideas con otras, establec#itigdes y diferencias, cuestionarlas mutuamente. P
ejemplo, ante opiniones diferentes podria pregsatarsi mismo y a los estudiantes si esas dossdeas
coherentes entre si, o si se contraponen, o, ah&mac posiciones contrapuestas, preguntar al destos
estudiantes con cual acuerdan y por qué. En aste el discurso dialdgico que se presenta, mastiar
alto grado de interanimacién de ideas.

En términos generales, el discurso dialégico adneokibilidad a diferentes puntos de vista. En este
tipo de discurso existe un lugar para las diveogasiones o ideas de los participantes. En estiédsen
mediante un discurso de tipo dialégico es posibleett en consideracién tanto las ideas formales,
establecidas desde la disciplina o desde el clurigucomo también las opiniones de los participante
Estas ideas son entrelazadas entre si medianterdée grados de interanimacion de ideas.

En el otro extremo de esta dimension, en contreidosal discurso dialdgico, se encuentra el
discurso autoritativo. Este no da cabida a la eaplon de diferentes ideas. El docente conduce su
discurso guiado por una idea en particular, qudaeflea normativamente correcta objeto de su
ensefianza. Durante el desarrollo de esta ideagpusenlgir, por parte de los estudiantes, preguitiess,

y puntos de vista diversos. Lo distintivo del discuautoritativo, es que las Unicas ideas que son
reconocidas o tomadas por el docente, son aqupliasste reconoce como (tiles o en sintonia con la
historia cientificamente correcta que intenta expo8i surgen otras ideas, que se apartan deastaq;
éstas son desestimadas, o cuanto menos reformpladasdocente para adaptarse a la idea que pgeeten
desarrollar. En tal sentido, el discurso autositase caracteriza por estar cerrado a los demédsgde
vista. La direccidn del discurso se ha fijado de@iano por un Gnico actor. Puede que se escuchas ot
voces, pero no se exploran diferentes perspegtivshay interanimacion de ideas, ya que las difese
contribuciones no son tenidas en cuenta salvo gale sonsistentes con la idea que se intenta exponer
Una presentacion autoritativa, por parte del dagezs aquella en la que la idea del docente esda én

la cual toda la clase es instada a enfocarse.

B. La dimensién interactiva-no interactiva
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Lo que confiere la funcionalidad dialégica a un meao discursivo es el hecho de que diferentes ideas
sean reconocidas y consideradas, y no el hechauddag alocuciones sean producidas por un solo
individuo o por varios. Esto da lugar a la segudidaension de analisis: el discurso puede ser ictigm
incluye la participacion de mas de una persona-mteractivo, cuando sé6lo un actor lo produce.
Los abordajes discursivotas dos dimensiones descriptas arriba permitercieaizar cuatro tipos de
discurso, sintetizados en la Figura 1. A contindlacie ejemplifican cada uno de ellos.
A) Interactivo / dialoégico: Docente y estudiantes adersn un espectro de ideas. Existen variados
grados de interanimacién de ideas posibles. Sit&dnimacion de ideas es alta, surgen verdaderas
preguntas e inquietudes a medida que se explostintds puntos de vista. Si la interanimacién de
ideas es pobre, las ideas de los diferentes acéleson reconocidas y explicitadas.
B) No interactivo / dialdgico: El docente recuperaggume distintos puntos de vista, ya sea
explicitdndolos en una lista (baja interanimaciénjesaltando similitudes y diferencias entre ellos
(alta interanimacion).
C) Interactivo / autoritativo: El docente se enfocaumpunto de vista particular, y guia a sus
estudiantes a través de interacciones de tipo ptafgespuesta, con la intencién de recuperar aguell
respuestas que reafirman el punto de vista quemtetdesarrollar.
D) No interactivo / autoritativo: El docente exponélateralmente un punto de vista especifico, sin
intervencién de los estudiantes.

Interactivo No interactivo

A. Interactivo/Dialégico

Dialégico B. No Interactivo/Dialégico

Diferentes grados de interanimacion de ideas

€. Interactivo/Autoritativo

Autoritavivo D. No Interactivo/Autoritativo

No hay interanimacion deideas

FIGURA 1. Cuatro tipos de abordajes discursivos

l1l. METODOLOGIA
A. El grupo estudiado y la configuracién espacial

El curso en el cual se tomaron los registros esumsp del & Cuatrimestre del Primer Afio de una
carrera de Licenciatura en Fisica. Este curso estividido en tres comisiones de las cuales urebast
cargo del primer autor de este trabajo. El totahldennos de esa comision variaba entre los 15 200s
estando conformado por aproximadamente 70% de @anpB80% de mujeres.
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FIGURA 2. Configuracion espacial

El aula en la que se desarrollaron las clases ter@aonfiguracion no tradicional. No se ubicalzn |
estudiantes en pupitres individuales, sino quegsapaban en mesas de trabajo en cada una de las cua
habia entre 3 y 5 estudiantes. Esto permitia qumdera pasar rapidamente de un trabajo grupah, a
trabajo en grupos pequefios o a un trabajo indilidws registros fueron tomados mediante una camara
fija en un extremo del curso, abarcando asi elrfifinay las mesas de trabajo. En la Figura 2 sesptas
un esquema de la configuracion espacial del curso.
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B. La eleccion de los registros para el analisis

Como se sefialé mas arriba, al finalizar el cuastree el docente accedié a la totalidad de lostexs

de todas las clases. La eleccion de una clasergouytex para el andlisis fue orientada por la ohrael
primer autor, en su calidad de docente, en cuantuea ésta clase habia representado un ejemplo
“exitoso” en relacién a la consigna de favorecatiszusion y elaboracién de ideas en los estudiahte
intencién es analizar cémo se dieron en esta diéseentes dindmicas discursivas y observar la naane
en que esas dinamicas se articularon con los preaiscomprension de los estudiantes. En estabsecci
se describird brevemente la situacion planteada @mtividad disparadora en la clase. No se tratande
problema como los que los estudiantes encuentramahmente en una guia de problemas, sino
situaciones problematicas en las que se insta sctibeir” y desarrollar el problema mas que a brinda
una solucién correcta.

C. Problema: La estacién espacial en 6rbita

El docente les muestra a los estudiantes un vicddzago en una estacion espacial que orbita alrediedo
la Tierra (ver Figura 3). Un astronauta explica debido al rozamiento (que aunque muy pequefiaeexis
con algunas moléculas de aire que se encuentraa altera), hay que encender los motores de la nave
periédicamente, para ajustar la velocidad. El discéss propone la siguiente cuestion: "¢por qué los
astronautas necesitan corregir la velocidad?"

Una situacién fisicamente equivalente a ésta esngémracla frecuentemente en problemas de Fisica
introductoria. En general, en estos problemas sk saquerir encontrar la velocidad necesaria paea
un satélite orbite alrededor de la Tierra en uagetrtoria circular a una distancia dada de la §igperLa
resolucién de un problema similar es, para quienetiun manejo experto de la disciplina, un caso
particular de la Segunda Ley de Newton para uerssten el cual una masa (el satélite) se muevaen u
movimiento circular sometida a la fuerza centrahttaccion gravitatoria. Asumiendo que el movirmient
puede modelarse como uno circular, y uniformeclaeion de la Segunda Ley se puede expresar‘como

L= 1
R R? (1)

FIGURA 3. La estacion espacial en 6rbita

A partir de esta igualdad, parece trivial advegtie érbitas de diferentes radios se corresponden co
un Unico valor de rapidez. Sin embargo, como vesgrasto que puede aparecer como una aplicacion
simple de la segunda ley de Newton, puede requimitarea nada trivial para el caso de un movimient
circular. Veremos cémo diferentes tipos de inteci@mes y de dinamicas discursivas se articulan para
favorecer esa comprension en los estudiantes.

IV. RESULTADOS

Los resultados se ejemplificaran a través de exate una clase de aproximadamente 100 minutos. La
seleccidn que se muestra es secuencial, y los ¢l las alocuciones reflejan la distribucion terap
de los mismos.

1 En esta expresiom es la masa del satélitd, la masa de la Tierr& la constante de gravitacion universaR {a
distancia entre el satélite y el centro de la dierr
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Luego de exponer la situacion, el docente dejasaektudiantes discutir en pequefios grupos, y
después de aproximadamente diez minutos, solidita astudiantes que expresen lo que entienden esta
pasando. Recordemos que la pregunta planteadaestlodiantes es “¢por qué los astronautas necesitan
encender los motores y corregir la velocidad?'dd@dente invita a los estudiantes a compartir eergén
lo que estan pensando, y espera. Algunos haceosgesistrando su intencién de, y el docente espera a
que se decidan a hacerlo. Uno de los estudiantgsieM parece esperar prudentemente a que habden su
comparieros, y al ver que nadie expone su opinditjta contar su punto de vista y pregunta si pued
usar el pizarron para dibujar. El docente aceptanguietud, y mientras éste se dirige al pizarmn,
docente se retira hacia un costado del aula.

A. Extracto 1

Miguel explica que, si se hace la suposicion delguebita es completamente circular y el moduldade
velocidad constante, entonces se pueden utilizasigia conocidas.

(20:00) Miguel: Cuando esta en 6rbita, si estérbita uno esta de acuerdo en algo...y es que

se mantiene la velocidad, o sea el médulo de laciddd... constante..¢,si? en eso tenemos que

estar de acuerdo... (pausa) ...la Unica aceleramidre el transbordador y la tierra... es la

aceleracion centripeta ¢,si?

(21:00) Luis: ¢, Aceleraciéon normal?

(21:04) Miguel: Centripeta o ...en Introduccidaigunos lo llamaban normal, otros...en el

apunte figuraba normal

(21:07) Luis: Es la gravedad

(21:10) Miguel: [a Luis] Ehh...no, no es tan asé.importa... no, no NO ES... Entonces... es la

Unica aceleracién que tenemos, para que sea la.loisea, siempre tenemos...y eso hace que

el transbordador vaya a girar, 0 sea, siempre temasaceleracion empujandolo... hacia el

centro de la tierra.

El tipo de discurso observadba interaccién discursiva que observamos ocurne lis estudiantes:
Miguel y Luis. Hay participacion de estos dos eistotds, aunque es Miguel quien sostiene la linea de
pensamiento. Es este hecho el que indica que tsedeaun discurso autoritativo dirigido por Miguel.
Miguel esta desarrollando una linea explicativa seidbasa en la suposicién de que la velocidad tiene
mdédulo constante y la trayectoria es circular. &ksta poniendo a consideracion de sus compafsgios e
suposicién(“si esta en orbita uno estd de acuerdo en algcesyque se mantiene ... el médulo de la
velocidad... ¢si? en eso tenemos que estar de @@uéy. Acepta ciertas intervenciones que construyen
alrededor de esa idea, como por ejemplo que edaracién, caracteristica de movimientos circulares
uniformes, puede llamarse aceleracidon centripet@raal. Su explicacién no incluye ninguna de las
causas para esa aceleracion, y de hecho desestaparte de Luis cuando éste quiere relacionar esa
aceleracion con la fuerza gravitatoria (“no, notas asi...no importa...no, NO ES"). Si bien Luis
interviene, su idea de que la aceleracion obseresidarelacionada con la fuerza de atraccion gitavia
no es tenida en cuenta para incorporarse a lacexgn de Miguel. No hay interanimacion entre estas
dos ideas. Solo “sobrevive” una de ellas: una aa@eilén centripeta se condice con un movimiento
circular uniforme. Un hecho no menor es que Migglun estudiante de Licenciatura en Fisica mayor
que la media de sus compaferos. Antes de cursacasera, ya era profesor de Fisica. Si bien es ma
esperable que un discurso autoritativo sea llevadelante por el docente, es probable que la
predisposicion de Miguel a establecer este discamsoritativo venga dada por su condicidon de pmfes
aunque no sea el docente de este curso.

La construccién de idea&s interesante notar como en este discurso atiitateractivo que se
observa, se facilitan algunas comprensiones yfsrilthn otras. Por un lado, Miguel, logra exponer
punto importante para modelar este fendmeno: unimiento circular uniforme sélo admite una
aceleracion centripeta en todo momento. Por lootapara mantener la orbita circular, cualquier
disminucién de la velocidad debe corregirse paesicatse mas a la situacion ‘ideal, sin rozamiedéo’
rapidez constante. Esta explicacion permitiria redgte por qué una solucion es mantener la velocidad
inical, pero no por qué el satélite no podria segdiitando con otra velocidad. De hecho, la irtaoion
de Luis apunta en esa direccién. El quiere relaciosl movimiento observado con las fuerzas
intervinientes. Aqui no logra su objetivo.

B. Extracto 2

2 Se esta refiriendo a la asignatura inmediatamanterior, “Introduccion a la Fisica’, en la cual estudi6 la
cinematica del punto, siendo uno de los Ultimosageabordados, la cinematica del movimiento circular
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Miguel cierra la explicacion anterior diciendo qu&ra mantener la velocidad constante, la acelaracio
sélamente tiene que tener una componente centripledacente interviene, desde su lugar, mas aparta
del pizarrén, entre los otros estudiantes:

(29:20) Docente: ¢y qué problema habria? ... ;pér mp podria seguir en esa misma

trayectoria circular, pero con otra velocidad?

Silencio... Se escuchan algunos murmullos (¢, per®@8.. no!)

(30:00) Sebastian: y... iria cayendo en espitacia el centro... hasta estrellarse

(30:15) Docente: y ¢,por qué?

Nuevamente silencio

(30:42) Docente: ¢no podria orbitar un poco mée)gnya esta?

Durante unos minutos se generan discusiones eiftnemtes interlocutores, que son dificiles de
discernir en el audio, hasta que el Docente, gidégsien le puede contar esto que €l no logro asau
Luis, que estaba préximo al pizarrén, toma la palatse levanta:

(33:20) Luis: Supongamos la Tierra...yy...imaginemgue estd a la misma altura del

transbordador...yo quiero ver si hay una relacidineela velocidad y...eh... estar o no estar en

Orbita...¢, deberia haber no? ¢por qué deberia helaeién entre eso y eso? porque si uno

estuviese quieto, con velocidad... cero ...me caigéuncion de la gravedad, que la gravedad

apunta [dibuja un vector hacia el centro del cofy cae...Si lo lanzo un poquito para
adelante, como vimos en los problemas de Introdoceila Fisica, yo tengo una torre de hasta

alla arriba, muy alta y lo lanzo un poquito pareeladte, le doy un cachetazo, lo que

fuere..cae...o sea, como si fuera una pequefiagiarab describe un pequefio arco. Pero si ...

lo sigo tirando més fuerte, mas fuerte, mas fuddsta que tiene que haber un momento en el

que yo lo tire lo suficientemente fuerte hacia adl...estee...y esto orbite.

Se producen una serie de intervenciones entre fodosstudiantes, durante algunos minutos, hasta

—|2
gue Luis, que continda al lado del pizarron, escldbexpresion para la aceleraciéon centri%ctpz %

(41:00) Luis: Pero, ¢por qué se cae si disminuyeliacidad? ¢No podria girar mas lento?

(41:05) Docente: ¢ Se entendid la pregunta de L@isAlées la pregunta de Luis?

(41:10) Leonel: Si el cuerpo se va desaceleramaw,qué permanece en] una 6rbita

(41:13) Docente: Aja

(41:14) Luis: jClaro! ¢ Se cae 0 no se cae?

(41:17) Docente: ¢Y a vos qué se te ocurre?

(41:20) Leonel: Si uno..sigue el...coso si, seiaaer

(41:25) Docente: ¢ Por qué?

(41:27) Leonel: Y porque en algin momento la veladi seria menor....se llegaria...se, se

hace chica y la centripeta la mandaria para adentro

(41:34) Luis: ¢ Cémo, como?

(41:36) Leonel: El [indistinguible] centro de lertia

(41:40) Luis: ¢Por qué?

(41:42) Leonel: Por la aceleracién centripeta

(41:44) Luis: Pero, la aceleracion centripeta, gnla que la hace girar?

El tipo de discurso observadéqui vemos un discurso interactivo, pero ademakdgico. Iniciado
por el docente, mediante un planteo en forma dgupta (29:20), los estudiantes aportan diferentes
puntos de vista, al principio indescifrables eningervencion generalizada. Luis (33:20) plantea una
nueva mirada, no como un caso de movimiento circelao como un caso “extremo” de caida libre en
un campo gravitatorio. Otra caracteristica de @steurso dialdgico se observa en la intervenciohude
en el minuto 41:00; lo que comparte con sus compaf@o es su idea acerca de lo que ocurre, sino la
pregunta que él no logra responder: “¢por quéasescdisminuye la velocidad? ¢No podria girar méas
lento?”. La intervencion del docente también séosiza con este discurso dialégico; no apunta aidar
respuesta, 0 para sefialar un camino para obtesérta,a alentar diferentes aportes: “Se entendio la
pregunta de Luis?” / “¢y a vos qué se te ocurmliénta la interanimacion de las ideas de los eahids
entre los estudiantes.

La construccién de ideasAl comienzo de este extracto, una sola idea pardeiscribir la
comprension del fenédmeno: si una pequefiisima fugezeozamiento (por algunas pocas moléculas de
aire) producian una desaceleracion, debia condtarse esa friccion encendiendo los motores. Arpart
de la pregunta planteada por el docente, los esttedi comienzan a aportar otras ideas a este prdees
comprension. La primera de ellas es la de Luisrgpiepone interpretar este caso como un caso extrem
de un tiro en el vacio (33:20). Mas adelante vereatono Luis avanza en su comprension alrededor de
esta idea.
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Hay otra idea que es incorporada por Leonel enl@ueion en 41:27 (“... en algin momento la
velocidad seria menor... se hace chica y la cemdrilze mandaria para adentro”). Para Leonel esa
aceleracion centripeta daria cuenta de la “caidd”sdtélite hacia el centro de la Tierra, fendmeno
aparentemente diferente al de girar alrededor d@elaa en una trayectoria curvilinea. En algunalioteg,
esta inquietud también es compartida por Luis ya gu cuestionamiento también tiene forma de
pregunta (“Pero ¢La aceleracién centripeta no egidala hace girar?”). Esta interaccion entre lyis
Leonel pone de manifiesto una caracteristica inteme acerca de como estan comprendiendo esta nueva
situacion en términos de sus ideas previas. Parestan considerando dos tipos de efectos de laracci
gravitatoria sobre los cuerpos. En los casos eguedos cuerpos ‘caen’ por accion de su pescefesto
se materializa en una aceleracion que cominmemt®thos ‘aceleracion de la gravedad’. En el caso de
un cuerpo en Orbita, comprenden que la acelerag@m®se movimiento circular es una aceleracion
caracterizada por ser centripeta. Lo que aln néd eato para ellos es que se trata de la misma
interaccién y aceleracion en ambos casos.

C. Extracto 3

Inmediatamente se producen intervenciones de vastsdiantes, al mismo tiempo, para abordar la
pregunta sobre si, al disminuir la velocidad (edoid), el cuerpo se ‘cae 0 no se cae’. Resulta sibyf®
distinguir el audio de todas las conversacionestahgue en un momento, Franco se adelanta al @izgarr

~ 2
refiriéndose a la EXpreSiérﬁc\ = ‘V% , intenta un andlisis, pero algunos comparferoannaona

contradiccion:

(48:10) Franco: Si calculamos V que tienda a ceomo la velocidad que tiende a...a cero,

vamos a ver también que la aceleracién centripmidd a cero

(48:22) Miguel: j¢,Qué tiende a cero?!

(48:24) Franco: la aceleracién centripeta

(48:26) Miguel: iNunca puede tender a cero! .an(sorpresa)

(48:30) Luis: ¢ Cual aceleracion?

(48:33) Franco (Mirando a Miguel y sefialando larféla en el pizarrén): Cuando la velocidad

tiende a cero, si.

(48:37) Luis: Pero qué es esaes...0 sea la aceleracion centripeta que...que per la

gravedad, la aceleracion centripeta que deberéa.tepe... QUE ES? ¢Qué se interpreta por

a.? 0 sea, es obvio [sefiala la formula; inentendible]

(48:50) Docente: ¢, Qué representa gspia esta...?

(48:52) Luis: Claro, Franco estaba diciendo quendada velocidad, esa al cuadrado, baja,

entonces atambién baja. Pero qué es esa.aen realidad te tengo que preguntar a vos

(mirando a Franco)

(49:00) Franco: No sé hien, pero creo que tienevgueon lo que dieron la clase pasada, que

nos explicaron mas o menos, que es para calcujmaleedad de un cuerpo que esta a una gran

distancia de ..del ...centro de la tierra...peronecacuerdo bien cual es la formula [Nota: recién

después de esta intervencion de Franco, los estadideciden escribir también en el pizarrén

la expresion E=GmM/R? para la fuerza gravitatorip

El tipo de discurso observad@€omo hasta este momento, el discurso que se sas®me tipo
dialdgico/interactivo. Hay una fuerte interanimacife ideas: se estan considerando abordajes dédsren
que proponen distintas personas. Por un lado, &nampone un analisis de la expresion de la aag@ara
centripeta. Esta estrategia de analisis funcie@@mmente les ha resultado Gtil en ocasionesiargely
ahora aparece como una herramienta potencialmdilt@aiia entender. Por otro lado, aparece el
cuestionamiento de Miguel, que también es tenidouamta: “[la aceleracién centripeta] jnunca puede
tender a cero!” y también es considerada la ingdide Luis:(48:52) “Franco estaba diciendo que daan
la velocidad, esa al cuadrado, baja, entongctsbién baja. Pero qué es esa.an realidad te tengo que
preguntar a vos”). La respuesta de Franco tambamifiesta que él mismo esta intentando relacionar d
ideas: la aceleracion como cambios en la veloc{dad/’/R) y la aceleracién como efecto de la fuerza
gravitatoria: (49:00) “No sé bien, pero creo qead que ver con .../... la gravedad de un cuerpcegta
a una gran distancia...”. Este intento de coorditeas se manifiesta en el uso de palabras comeéno
bien’ y ‘creo que tiene que ver con’.

3G es la constante de gravitacion universay, M son las masas del satélite y de la Tierra, relspecente, \R es la distancia del
satélite al centro de la Tierra.
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La construcciéon de idead as dos ideas que estan siendo interanimadassteneatracto tienen
caracteristicas que hacen que se dificulte vedasocdos aspectos de un mismo fenémeno. Por un lado,
si se acepta que la aceleraciéon centripeta=&%/®R, esto no permite descartar que puede dismimuir e
valor de la velocidad, ya que simplemente habrfa walor de la aceleracién (manteniendo ésta su
caracter centripeta) Por otro lado, la aceleraciéta como la fuerza gravitatoria dividida por lasa,
conserva necesariamente su caracter centripetamportar la velocidad del cuerpo. De hecho, esta
dificultad se manifiesta también en que recién déspde esta alocucion de Franco, los estudiantes
deciden escribir la expresiéonsFGmM/R para la fuerza gravitatoria. Al mismo tiempo, umlsis
cualitativo (ya propuesto por Luis en el minutoZgB:extracto 2) permite advertir que si la velodida
es lo suficientemente alta, el cuerpo no seguig amita, sino que tendrd una trayectoria que ta ha
estrellarse en algun punto de la Tierra. Los siga® 25 minutos de la clase son utilizados por los
estudiantes para intentar articular estas dos.id@akcente interviene en estas discusiones,esarchar
el discurso dialégico, y ésto le permite advertie da conexion que los estudiantes no estan haciend
que, al igual que en tantos otros problemas deamifin de la Segunda Ley de Newton, en este prablem
se conocen algunas caracteristicas de la acelerp@égunas caracteristicas de la fuerza de irtEnac
Al escribir la ecuacion que relaciona ambas (F=msposible obtener a veces informacién acercagle |
fuerzas y a veces acerca de las aceleracionesstErcaso, de manera indirecta, se estara obteniendo
informacion acerca de la relacién que debe darse eapidez y radio en una Orbita circular alredet®
la Tierra.

La interanimacion de todas las ideas que el docqendo presenciar a lo largo de los
aproximadamente 55 minutos de discusiones, le pamnhiacer el cierre que veremos en el siguiente
extracto.

D. Extracto 4

Los estudiantes han seguido discutiendo las difeseideas que hasta ahora hemos visto en los
extractos; incluso ya han escrito la ecuacién (B, gabemos, les permite calcular el valor neaesiai
mdédulo de aquella velocidad compatible con unaténthe radio R. Sin embargo, esta ecuacion ha sido
escrita fundamentalmente porque ambos miembrosadexpresion son magnitudes que representan
fuerzas. AUn no logran articular las ideas de aaeién centripeta en un movimiento circular uniferm
fuerza gravitatoria y la trayectoria circular desatélite alrededor de la Tierra. De hecho, undéstte,
Nicolas, reflexiona acerca de cuan no-trivial l@seisa conexién:

(68:50) Nicolas: Pasa que en los movimientos ar@d que nosotros veiamos, nosotros

teniamos nuestro hermoso r versor [se refiere @oveosicion] que lo habiamos analizado

constante, que esto que lo otro, pero ese r vgneohacia una fuerza respecto del cuerpo,
digamos! ... no habia fuerzas... jno habia masas!

(69:33) Docente: Lo que si habian eran acelerasjor@ocidades y posiciones...No sabiamos

por qué las cosas se movian como se movian, ramesiidea...porque a nadie le importaba

en realidad en Introduccion.

(69:44) Nicolas: jqué bella realidad! (risas)

Minutos después, el docente retoma la palabrahzaer un resumen y proponer un cierre:

(76:24) Docente: A ver, pensemos en un problemiatdeduccion, si yo tenia un movimiento

circular uniforme. (Si? de radio R, ¢no? se acoerdae planteabamos que:

R=Rcosgl + Rserﬁ[i, ¢ Se acuerdan de eso? Derivabamos una vez, darieatotra

vez, bla bla bla. ¢si? Y haciendo esa cuenta sadébgue la aceleracién normal tenia un

modulo ¢ Cuanto?

(77:00) Luis: (Sefialando el pizarrénF¥?/R

(77:02) Docente: Vos mismo lo escribiste. Bierca aunca nos preguntamos cOmo es que se

las arreglaba, lo que hacia esto para que el memtmisea circular. Nosotros ahora sabemos

que las aceleraciones no se producen porque sipr8gucen por qué razén, por

fuerzas...entonces la pregunta que estamos plalatesn.

(77:13) Luis: [interrumpiendo] jAaaaah!

(77:14) Docente:¢, Qué paso?

(77:15) Luis: La interaccion ya esta dada, ya estmte, ya se sabe que no varia entonces

podemos calcular qué...qué aceleracion tiene, que&leracion produce [inentendible]

dividiendo por la masa...yyy...después vemos gaeaesleracion deberia ser la aceleracion

centripeta que esta ahi¥®°/R) y que esté relacionada con la velocidad ydibrde la 6rbita,

que lo sabemos...y sale la velocidad

El tipo de discurso observadddqui sigue habiendo signos de participacion, é&msores que
intervienen en las diferentes alocuciones son sanoel discurso sigue siendo interactivo. Aparece
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asimismo una clara caracteristica autoritativaletiseurso: el docente es quien plantea qué idedss
de articular y cémo. Ya en el comienzo (76:24)J@iente es quien propone en qué problema pensar y a
qué detalles prestar atencion (obtener aceleraxiampartir de las velocidades, y finalmente, relaai
éstas con las fuerzas). No es menos cierto quddas que el docente decide articular son aquellas
han estado circulando en las discusiones previpgylos estudiantes pueden reconocer como prapias:
recupera el conocimiento sobre cinematica que &igdantes ya han manifestado comprender; ii)
recupera la expresion para el médulo de la acederazentripeta que ellos mismos han escrito en el
pizarron (cuando Luis sefiala la expresion en erpghn, manifiesta “vos mismo lo escribiste”) iiijpL
decision de hacer ésta exposicién, partiendo dedoellos ya conocian de la asignatura anteriote iz
la alocucién previa de Nicolas (68:50, “en los nmoieintos circulares que nosotros veiamos, teniamos
nuestro hermoso r versor ... / ... r versor jndéhaoa fuerza respecto del cuerpo, digamos! .hafda
fuerzas... ijno habia masas!”) Esto permite al decentender que hay una “dificultad” en reconocer
como un mismo concepto la aceleracion de un monwitmieircular y la aceleracién efecto de la fuerza
central gravitatoria. Esto lleva al docente a “im@d autoritativamente el foco de atencién sobtta es
conexion y hacerlo de manera explicita. Aparentéenesa conexién se vio favorecida, como lo muestra
la interrupcién de Luis en el minuto 77:15: “Ahhll/ ... la interaccion ya esta dada (fuerza ¢atstia
dada por la distancia R) .../... esa aceleracidrerde ser la aceleracién centripeta que esta Bbta
interrupcion de Luis sefiala también que si bietioekente ha tomado la tiza y un lugar de exposriczle
pizarrén, sigue habiendo lugar para la interanigrade ideas, por lo cual este estudiante entiendesq
voz sigue siendo pertinente.

La construccion de ideasEn este punto, los estudiantes han compartidmatizado tanto las
caracteristicas de la aceleracién en los movimgeaitculares, su relacion con los cambios en eluiedd
y la direccion de la velocidad, como también lasci@risticas de la aceleracion como efecto dederh
gravitatoria terrestre sobre el satélite. Hay sib&rgo un detalle que presenta una dificultad qda:
relacionar fuerzas con aceleraciones en el conti{tamovimiento circular. En el contexto de un &gl
cinematico, los estudiantes han manifestado tela#o que la aceleracion puede responder tanto a
cambios en el médulo como en la direccion de lacigad (Extracto 1, Miguel, minuto 20:00; Luis,
minuto 41:44). Sin embargo, lo que parece ser nifésl dle comprender es que esa aceleracion es
producto de la misma fuerza que produce la caiddoslecuerpos. De hecho, esta idea de ver al
movimiento satelital como un caso extremo de chida fue propuesto por un estudiante en el minuto
33:20. Recién en la intervencién del minuto 77M&mos a Luis englobar todos estos elementos en su
comprension del fendmeno: la distancia entre lardig el satélite es una variable que intervienéotan
la fuerza de interaccion como en la relacion esetmddulo de la velocidad y la aceleracion centsaipg
esa relacion es la que permite entender por quémaglo radio posible para cada velocidad del neddu
en Orbita.

V. CONCLUSIONES

Los extractos presentados resumen una clase amlalcdocente presentd una relacion que cumplen
ciertas variables en un estado estacionario. Estace&n (1) , que en principio podria consideranse
caso trivial de aplicacion de la Segunda Ley de tdewconlleva cuestionamientos a diferentes ideas
previas de los estudiantes acerca de acelera@dus tibre, y sobre todo, plantea la similitud erdos
tipos de fendbmenos que son vistos por los estuetiazamo diferentes: caer, por accion de la gravedad
orbitar, por accién de una fuerza central. Estardifciacion ya es manifestada por Leonel (41:27kn
algiin momento la velocidad seria menor..../... se lchica y la centripeta la mandaria para adentro...
...por la aceleracién centripeta”’. También se nmestd en el cuestionamiento de Luis a Franco: {38:2
“¢qué es esa @s... la aceleracién centripeta que...que tiendapgravedad, la aceleracion centripeta que
deberia tener...¢ QUE ES? ¢Qué se interpreta,pbor y en la respuesta tentativa de Franco (4016):

sé bien, pero creo que tiene que ver con .../grdgedad de un cuerpo que esta a una gran destdeki
centro de la tierra”.

El docente comenzo la clase planteando un probésigato, basado sobre un detalle mencionado en
un video (la necesidad de encender los motoreégieaimente para corregir la velocidad del satélite)
dispuso de aproximadamente una hora de clase enalase establecié un discurso interactivo y de
caracteristicas claramente dialdgicas. Durantdagse, tuvo la oportunidad de observar qué idedsgle
estudiantes estaban siendo interanimadas, cuahesioaes entre las ideas de aceleracion, velogidad
fuerza los estudiantes establecian sin dificult@dales no. Esto le permitié, retomar el habla deema
autoritativa, de modo de poner énfasis en aquedleexién que los estudiantes estaban teniendo
dificultades en realizar, a partir de las ideas gjlas si articulaban sin dificultad. El discursaldgico
previo le permitié sintonizar una intervencién ait&diva posterior con las ideas de los estudiantes
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aquella aceleracion que ellos reconocian como tafstica en el movimiento circular del satélitelaes
misma aceleracién que produce la fuerza gravitaibeila Tierra sobre el satélite. Seguramente nsucho
docentes de Fisica sostendran que 60 minutos eshomtiempo para escribir una relacién
conceptualmente “directa” como la expresada en E&je andlisis nos permite entender que la voz
autoritativa del docente tiene una importante flumcla de guiar la construccion de conocimientdaen
direccion que establece el curriculum, o sea, acel@o a las ideas cientificamente aceptadas. Sin
embargo, la eficacia de esta voz autoritativa seawgliamente favorecida por momentos previos,
claramente dialogicos, en los cuales los estudidigaen la oportunidad de mostrar detalles dedass
y de como las conectan. La intervencion del dogesriesl minuto 76:24, podria reflejar la apertuea d
una clase tedrica tradicional. El valor que resnatamediante este analisis es cuanto se ve pafencia
esa misma exposicion, cuando viene precedida deemos discursivos dialdgicos que permiten
sintonizarla con las ideas previas de los estuelant

El analisis de estos registros permite una nueveadai sobre la importancia de las clases
participativas: no alcanza con permitir o invitarrtervencién de los estudiantes. El valor de stede
clases parece radicar en la potencialidad que rtiemementos de discurso dialégico, con alta
interanimacion de ideas, para proveer al docentemapa Util para, posteriormente poder ofrecer,
autoritativamente, una visién con mayores probddiles de ser entendida significativamente por los
estudiantes.
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