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Desde una perspectiva socio-cultural los autores ven las
"concepciones ingénuas" en fisica no como simples entida-
des o representaciones mentales, sino como construcciones
de un sistema interactivo entre el mundo real y los dispositi-
vos cognitivo-culturales de una determinada cultura. En
esta perspectiva el cambio conceptual desde una concepcion
"ingenua" a una cientifica seria slo y mds bien un cambio
de meta-contexto cultural e implica mds un proceso de
recontextualizacién que la simple transicién de una estruc-
tura conceptual a otra.

INTRODUCCION

La 1ltima década ha producido cuantiosas investigaciones sobre la
fisica ‘natural’ del individuo -en el sentido de no aprendida- tantoen la -
ciencia cognoscitiva como en la ensefianza de la fisica. Aunque muchos
investigadores estdn de acuerdo en la existencia y la robustez de esta
fisica natural, se ha debatido mucho sobre su naturaleza.

Sin embargo, casi todas las formulaciones previas de la naturaleza de
la fisica natural se centran Unicamente en las representaciones mentales
de los estudiantes no formados. Ademis, el "cambio conceptual" se
concibe como un suceso que solo se da en la mente. En la medida en
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que nos centremos exclusivamente en el conocimiento representativo
mental, es dificil describir adecuadamente de dénde procede la fisica
natural y cémo podria darse el cambio conceptual.

En nuestra opinion, es mis adecuado considerar la fisica natural
como un sistema interactivo entre agentes cognoscitivos, objetos rea-
les y el entorno fisico que como teorias sistemdticas o conocimientos
de la mente. Por ejemplo, como ya discutimos anteriormente (Ueno,
Arimoto y Yoshioka, 1991), el hecho de que residamos en un campo gra-
vitatorio es particularmente critico para especificar de dénde procede la
fisica natural. Ademas, el hecho de que la base sobre la que nos soste-
nemos sea ‘estitica’ contribuye criticamente a nuestra conceptualiza-
cion de la fisica natural. En otras palabras, nos seria imposible ‘inventar’
la misma fisica natural en un entorno sin gravedad y sin una base ‘esta-
tica’.

Mids aidn, la construccién de teorias o similares siempre estd asocia-
da a un tipo especifico de marco lingiiistico. No podemos hablar sobre
nuestra propia teoria sin hacer referencia a un marco lingiiistico del que
participamos. En otras palabras, la ‘teoria’ siempre tiene unas raices
sociales. Por ejemplo, podemos considerar que la teoria medieval del
impetu estaba asociada a un marco lingiiistico especifico de la filosofia
natural. Por otra parte, en el discurso cotidiano no necesitamos definir
deliberadamente los conceptos de fuerza y movimiento. Un marco lin-
giiistico especifico requiere que articulemos el concepto de fuerza y
movimiento. En este sentido, las ‘preconcepciones’ pueden considerar-
se mds una invencion social que una invencién de la mente individual.

Esto se aplica al caso del aprendizaje. El aprendizaje no es solo un suce-
s0 que se da en la mente: también se puede caracterizar como el cambio de
un sistema interactivo compuesto de personas que conocen y unas situa-
ciones especificas. De ser asi, la robustez de la fisica natural no solo proce-
de de la naturaleza de las mentes individuales sino también de la naturaleza
de un sistema de aprendizaje que incluye instrumentos de mediacion y
organizacién social. Por ejemplo, el tipo de metacontexto implicitamente
compartido en un marco lingiiistico lleva a los participantes a una manera
especifica de pensar. Si distintos tipos de marcos lingiiisticos no comparten
un metacontexto, la falta de comunicacién entre estos marcos continua.
Nos parece que, con frecuencia, se produce exactamente la misma situacién
en las aulas de fisica. Por tanto, un disefio de instruccién deberia reorgani-
zar la mala comunicacion existente entre distintos tipos de marco lingtiisti-
co. Expandir el metacontexto del fenémeno es necesario para estudiantes,
ensefiantes y disefiadores de instruccién, desde la vertiente de los partici-
pantes en esta reorganizacion.

En este articulo describimos el proceso implicado en el aprendizaje
de 1a fisica newtoniana ampliando un metacontexto de fenémenos junto
con una propuesta de disefio para la ensenanza de la mecédnica. Antes
de discutir el aprendizaje, observaremos la diferencia entre el metacon-
texto de un discurso cotidiano y el metacontexto de un discurso new-
toniano. La razdén de ello es que no ha habido una investigacién sufi-
ciente sobre esta diferencia critica entre el metacontexto del discurso
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cotidiano y el metacontexto del discurso newtoniano aunque si se han
llevado a cabo muchas investigaciones sobre la naturaleza de la explica-
cién en la fisica natural.

EL METACONTEXTO DE LOS DISCURSOS COTIDIANO Y NEW-
TONIANO

Creemos que en el discurso cotidiano existe un metacontexto que
es drasticamente distinto del de la fisica newtoniana. Este metacontexto
parece ser ticito y se puede observar comparindolo con el del discurso
newtoniano en vez de observando meramente lo que dicen explicita-
mente las personas. Presentaremos algunos ejemplos. El primer ejemplo
se refiere a una manera de hablar sobre la velocidad de un objeto.

(@ Lavelocidad de este automoévil es de 50 millas por hora.

(b) iCudl es nuestro marco de referencia para expresar la velocidad
de ese automovil? ¢Es la tierra, el sistema solar o el sistema galdctico?

En el ejemplo anterior, (a) muestra el discurso ordinario cotidiano y
(b) muestra el discurso newtoniano. En el discurso cotidiano, no se
hace referencia explicita al marco de referencia para la observacién.
Nunca preguntamos donde se encuentra el punto de vista desde el que
hacemos la observacién cuando hablamos de la velocidad de un objeto.
En cambio, ticitamente se considera el ‘suelo estitico’ como marco de
referencia natural. En consecuencia, una pregunta como la expresién
(b) se consideraria muy excéntrica en el discurso cotidiano. Si plantea-
mos una pregunta como (b), la conversacién serd un tipo de ‘experi-
mento de ruptura’ como el usado por los etnometoddlogos. Los ‘terre-
nos rutinarios’ (Garfinkel, 1964) o el ‘metacontexto’ (Bateson, 1979) que
se comparten socialmente en la conversacidn quedard destruido por
una pregunta como esta. Por otra parte, en el discurso newtoniano,
identificar un marco de referencia para la observacion es extremadamen-
_ te importante.

El segundo ejemplo se refiere a la fuerza (Ueno, Arimoto y Fujita, 1990).

(1) Susie abofetea la cara de Tom.
(2) La cara de Tom es abofeteada por Susie.

En la frase (1), Susie es el agente y el personaje principal y Tom es el
paciente. En cambio, en la frase (2), Tom es el paciente y el personaje prin-
cipal. Sin embargo, Susie sigue siendo el agente. Utilizamos las frases (1)
o (2) segun el tema o enfoque que se adopte en cada momento. Estas
dos frases son ‘repartos’ (en-tanto que papeles o roles) naturales.

Consideremos ahora c6mo se abordarian estos dos ejemplos desde
la perspectiva de la fisica newtoniana. Podrian expresarse como sigue:

(1) Susie abofetea la cara de Tom.
(3) lacarade Tom abofetea la palma de la mano de Susie.

(4) La fuerza de la bofetada de Susie es igual que la fuerza de la bof
da de Tom. - :

Evidentemente, las frases (3) y (4) carecen de sentido pragmitico en
el empleo natural de la lengua. Como se muestra mis arriba, en el
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empleo natural del lenguaje, el agente y el paciente suelen ser fijos.
Aunque una frase se transforme de activa a pasiva, la relacién entre el
agente y el paciente es invariable.

De nuevo el metacontexto del discurso cotidiano parece diferir del
metacontexto del discurso newtoniano. La ‘fijacion del reparto’ del dis-
curso cotidiano parece depender del mismo metacontexto que el ejem-
plo anterior relativo a la velocidad. La razén de ello es que el papel de
un objeto en movimiento como agente solo es posible si el punto de
vista estdtico se presupone ticitamente.

Por otra parte, en la fisica newtoniana no podemos fijar el reparto de
papeles porque no se presupone la existencia de un punto de vista
estdtico para la observaciéon. Un objeto en movimiento no se mueve
necesariamente. De la misma manera, un objeto estdtico no es necesa-
riamente estitico. La velocidad de un objeto depende del sistema iner-
cial en relacién a la posicion del observador. Por tanto, la colisién entre
un objeto en movimiento y un objeto estitico se puede considerar sim-
plemente como la interaccién entre dos objetos.

Sin embargo, en el discurso cotidiano, compartimos la sensacién de
que la descripcién de la frase (3) simplemente carece de sentido. Por
tanto, el segundo ejemplo también muestra que el ‘terreno rutinario’ o
el ‘metacontexto’ es compartido socialmente en el discurso cotidiano.
Como se muestra en los ejemplos anteriores, en el discurso cotidiano el
‘hecho’ de que el suelo sea estdtico no solo se presupone ticitamente
sino que tembién se comparte socialmente, aunque las personas de
nuestras comunidades saben que la tierra tiene movimientos de rota-
cioén y traslacién.

Mach (1883) indic6 que la férmula f=ma’ de la Segunda Ley de la
fisica de Newton no es mds que repetir de otra manera la Tercera Ley del
movimiento ya que esta Tercera Lay también puede describirse como
‘ma’=ma’. La formula ‘ma’=ma’ significa que dos objetos de masam y
m’ que interactan entre si son agentes y pacientes al mismo tiempo.

El metacontexto del discurso cotidiano es similar al de Aristételes y
al de la teoria medieval del impetu pero es completamente diferente del
de la fisica newtoniana. Sin embargo, esto no significa que un marco lin-
gliistico del discurso cotidiano sea igual que el de las filosofias natura-
les medievales. En el siguiente apartado, compararemos un marco lin-
giifstico de discurso cotidiano con el de las filosofias naturales.

ACCIONES SITUADAS Y TEORIA

En la vida de cada dia, raramente definimos los términos movimiento
y fuerza a propésito. Tampoco explicamos deliberadamente qué tipo de
fuerza actia sobre un objeto. Por ejemplo, cuando lanzamos una mone-
da al aire, simplemente prestamos atencion a la trayectoria de la moneda
para comprobar si estd controlada segin nuestra predicciéon. Esto es
porque sabemos que una moneda lanzada al aire caera.

Naturalmente, la informacién perceptiva de pautas de movimiento de
objetos es un recurso rauy ciitico necesario para controlar objetos y
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nuestras propias acciones situadas (Gibson, 1979; Suchman, 1987).
Como mostramos en el experimento sobre percepcion del movimiento
(Uemo, Arimoto y Yoshioka, 1991) y, mis concretamente, sobre el movi-
miento en direccién vertical, el movimiento de caida libre debido a la
gravedad era percibido como ‘soltar’, es decir, como un suceso natural
no causal. En cambio, los movimientos contra la gravedad que repre-
sentan una caida desacelerada y una caida a una velocidad constante
eran percibidos como ‘causados’, es decir, como movimientos que
implican un agente y un paciente. En lo que se refiere al movimiento en
direccién horizontal, los movimientos contra el estado estacionario del
suelo como, por ejemplo, un movimiento a velocidad constante y un
movimiento acelerado, también eran percibidos como ‘causados’, es
decir, como movimientos que implican un agente y un paciente. En
resumen, los movimientos que se desviaban de la caida libre y del esta-
do estacionario eran percibidos como ‘causados’. De acuerdo con
informacién relativa a estas pautas de movimiento, podemos controlar
ficilmente objetos y nuestras propias acciones.

En la vida de cada dia, también solemos comunicarnos con frecuen-
cia haciendo mencién a movimientos y fuerzas. Sin embargo, parece que
en casi todos los casos no nos comunicamos para explicar fenémenos
sino para coordinar nuestras acciones situadas. Por ejemplo, solemos
decir ‘empuja mds’ o ‘sigue tirando’. Con todo, raramente articulamos el
significado de la fuerza y el movimiento en el discurso cotidiano.

Como se indico en el apartado anterior, el metacontexto del discur-
so cotidiano es similar al de la teoria del impetu. Sin embargo, las accio-
nes situadas y la comunicacién para coordinar estas acciones no son la
teoria del impetu. La razén de ello es que la funcién descriptiva y expli-
cativa del movimiento y la fuerza en el discurso cotidiano es claramente
distinta de la de las filosofias naturales medievales. En otras palabras, lo
que uno describe como movimiento y fuerza es distinto en el discurso
de la filosofia natural y en el discurso cotidiano. Como resultado, lo que
se describe en-relacién al movimiento y a la fuerza es distinto. También
es diferente la manera de explicar los fen6menos.

La ‘teoria’ no existe en una mente individual que reside en el vacio.
En cambio, estd incorporada a un marco lingiiistico especifico de una
comunidad concreta. No podemos discutir si una descripcién y una
explicacién sobre el movimiento y la fuerza son conocimientos de tipo
tedrico sin hacer referencia al tipo de marco lingiiistico del que partici-
pamos. ’

De ser asi, debemos observar el tipo de marco lingiiistico en cuyo
seno se inventa la ‘teoria’. Creemos que la leccién de Nakamura
(Nakamura, 1974) relativa al concepto de la fuerza es especialmente per-
tinente a nuestra discusién. Nakamura dio una serie de problemas
(como el que se muestra en la figura 1) a estudiantes universitarios en
una clase de fisica. Tras la discusi6én, muchos estudiantes seguian cre-
yendo que la ‘fuerza’ que movia el tren era mayor que la fuerza de la fric-
cién de los railes y de la friccién del aire cuando el tren se movia.
Afirmaban ademis que el tren se detendria cuando la fuerza que lo
movia fuera mayor que la fuerza de la friccién de los railes y de la friccién
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Ficura 1:
El problema de Nakamura

|[Elegir entre las siguientes alternativas(a,b,c) para rellenar los cuadros:
1. Cuando la velocidad del tren aumenta [ ]
2. Cuando la velocidad del tren disminuye ]
3. Cuando la velocidad del tren es constante ]
a) la fuerza propulsora es mayor que la ficcion
b) la fuerza propulsora es igual que la friccién
¢) la fuerza propulsora es menor que la friccion.

EDDE_BT:%%—@

del aire cuando el tren se movia [sic]. Afirmaban que el tren se detendria
cuando la fuerza que lo movia fuera igual que la fuerza de la friccién de
los railes y de la fricciéon del aire. A medida que avanzaba la discusién,
sus argumentos iban siendo mis elaborados y coherentes con su
marco de referencia tedrico que antes. Por ejemplo, creian que habia
una fuerza ‘extra’ incluso después de que el motor del tren se hubiera
parado. Después, esta fuerza ‘extra’ disminuia debido a la friccién. El
concepto de ‘fuerza extra’ al que se referian los estudiantes es muy simi-
lar al concepto medieval del impetu.

Observemos que las explicaciones elaboradas y coherentes de los
estudiantes fueron el resultado de la participacién en un marco lingiiis-
tico especifico en el que se trata de interpretar la fuerza que actiia sobre
un tren. En esta situacion, se formd socialmente algo parecido a la ‘teo-
ria del impetu’ en la discusion con el enseiiante. La leccion de Nakamura
se puede considerar una simulacion del marco lingiiistico de la filosofia
natural medieval aunque no era esa la intencion del ensefante.

Esto también se aplica al caso del problema de la fuerza que acta en
una moneda lanzada al aire. Como se ha indicado anteriormente, en el
discurso cotidiano no explicamos deliberadamente la fuerza que actia
en una modena lanzada al aire. Las situaciones en las que debemos
explicar la fuerza que acta sobre un objeto para explicar un fenémeno
son muy especificas. )

También debemos destacar que el metacontexto del problema del tren
de Nakamura y del problema de la moneda parece limitarse al movimiento
sobre el suelo. En otras palabras, parece que se presupone tdcitamente un
punto de vista estdtico en el suelo. En este sentido, los dos problemas
parecen compartir €l mismo metacontexto que la teoria de Aristételes y la
teoria del impetu siempre y cuando un ensefiante o un experimentador no
traten de explicar el metacontexto de la fisica newtoniana.

Por otra parte, en el marco lingiiistico newtoniano, debemos clarifi-
car cuil es nuestro marco de referencia cuando tratamos de describir el
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movimiento y la fuerza. En la fisica newtoniana, el marco de referencia
suele ser normalmente el de un sistema inercial. Sin embargo, en algu-
nos casos un marco de referencia se puede situar en un sistema acelera-
do. Si nuestro marco de referencia se encuentra en un sistema acelera-
do, la definicién de la fuerza es distinta de la definicion de la fuerza en
un sistema inercial. Por tanto, hablando estrictamente, en la fisica new-
toniana un problema debe incluir informacién relativa al tipo de sistema.

Asi pues, podemos considerar que la fisica natural o las preconcepcio-
nes son algo generado por la participacién en un marco lingiiistico espe-
cifico de una comunidad especifica. Este marco lingiiistico tiene el mismo
metacontexto que el discurso cotidiano. Sin embargo, un sistema de
investigacion es diferente de un sistema de comunicacién cotidiano.

EL APRENDIZAJE COMO RECONTEXTUALIZACION EXPANSIVA

Nos parece que, al aprender fisica newtoniana, los aprendizajes de
tipo falsificacién o equilibraciéon no pueden producir cambios concep-
tuales. Esto es porque los estudiantes no pueden conocer el metacon-
texto de la fisica newtoniana mediante la falsificacién de sus prediccio-
nes. Por ejemplo, aun después de que los estudiantes puedan predecir
correctamente el resultado de un experimento de caida libre como, por
ejemplo, la caida simultinea de objetos de distinta masa, no se produce
un cambio conceptual. Los estudiantes tienden a considerar los fené-
menos de caida libre solo como un caso especifico aun después de
observar el experimento. En realidad, simplemente consideran que el
fenémeno de la caida libre no tiene nada que ver con el ‘peso’.

Esto se aplica al caso del concepto de inercia. Aun después de que los
estudiantes observen un experimento sobre la relatividad del movimiento,
nunca modifican su nocién del movimiento y de la fuerza (Ueno, Arimoto y
Fuijita, 1990). Por ejemplo, como se muestra en las figuras 2a y 2b, muchos
estudiantes recién llegados a la universidad respondieron que el movi-
miento observado desde el suelo es el movimiento real y, por otra parte,
respondian que el movimiento observado desde otro sistema como la
nave de velocidad constante solo es una apariencia. Este resultado indica
que el suelo se considera implicitamente como el marco de referencia pro-
pio de este discurso. Ademds, también presuponen implicitamente que el
suelo es estdtico. La raz6n de ello es que el movimiento observado desde
el suelo se considera la ‘realidad’ y el movimiento observado desde la nave
se considera una mera ‘apariencia’. En general, el vector de fuerza descrito
por los sujetos variaba segun el punto de vista de la observacién. Por
ejemplo, como se muestra en la figura 2b, en el caso de la bola de acero
que cae desde la punta de un madstil de la nave, las fuerzas descritas como
actuantes sobre la bola de acero eran la gravedad y ‘1a fuerza hacia adelan-
te’ cuando el punto de vista se encontraba en el suelo. En cambio, la gra-
vedad -era la Unica fuerza descrita cuando el punto de vista se encontraba
en la nave. Sin embargo, si se preguntaba a los sujetos qué vector de fuer-
za descrito en los dos casos era la fuerza real o si las dos eran fuerzas rea-
les, casi todos respondieron que las fuerzas descritas en el movimiento
observado desde el suelo eran las fuerzas reales. Este resultado’es cohe-
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rente con la ‘distincién entre realidad y apariencia’ entre los movimientos
observados desde el suelo y desde la nave.

Por tanto, ensefar sin clarificar el metacontexto de la fisica newto-
niana no produce cambios conceptuales. La interpretacion de los estu-
diantes sigue siendo muy local incluso después de ser capaces de pre-
decir correctamente fenémenos de movimiento y fuerza. En otras pala-
bras, los resultados de los experimentos se interpretan dentro del
metacontexto ticito. Para producir un cambio conceptual, los estudian-
tes deben recontextualizar los fenémenos bajo el otro metacontexto. En
otras palabras, aprender fisica newtoniana requiere, sin ningin género
de duda, una recontextualizacion expansiva.

El proceso de aprender fisica newtoniana es aparentemente distinto
de resolver problemas dentro de un contexto dado. Mis bien debemos
. expandir el contexto del problema para concentrar la atencion de un
- estudiante en su propio metacontexto. Esta perspectiva estd relaciona-
da con el punto de vista de Engestrom de ‘aprendizaje por expansion’
(Engestrdm, 1987). Segin Engestrom, aprender no se debe considerar
unicamente como la adquisicién de nuevas capacidades y la resolucién
de problemas dentro de un contexto dado, sino también como la
expansion de este contexto dado.

Por tanto, disefiar la ensefianza de la mecinica deberia apoyar la
recontextualizacién expansiva de los estudiantes. Concretamente, al

Ficra 2
Los problemas de la relatividad del movimiento

Caso C CasoD

o

()"
a
|

El punto de vista se encuentra El punto de vista se encuentra en el suelo
en la nave
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principio, la astronomia producird un contexto adecuado para recon-
textualizar fendmenos de movimiento y fuerza en el suelo. Por ejemplo,
el experimento de la relatividad del movimiento deberia mostrarse en el
contexto de la disputa entre el heliocentrismo y el geocentrismo tal
como la mostré Galileo. En segundo lugar, se deberia mostrar el mismo
fenémeno bajo el contexto del debate relativo a los modelos espaciales.
Por 1ltimo, el concepto de fuerza y movimiento deberia ser reinterpreta-
do bajo este metacontexto. Desarrollamos un disefio de instruccién
siguiendo estas directrices (Ueno, Arimoto y Fujita, 1990). Examinaremos
a continuacién los detalles de este disefio.

DISENAR LA CONVERSACION :

Para elaborar la sesion de aprendizaje sobre dindmica, potenciamos
la naturaleza social del conocimiento cientifico. Como se ha menciona-
do anteriormente, ninguna teoria cientifica de la historia se ha produci-
do dentro de una mente individual sin interaccién social. Siempre ha
existido una comunidad cientifica determinada y algunos instrumentos
con los que interactuar cuando una teoria ha sido inventada y compar-
tida. Solo en la retérica de la historia de nuestra ciencia los cientificos
inventan teorias por su cuenta, en el vacio social. En este sentido, pre-
paramos cuidadosamente el metacontexto distinto del cotidiano en el
que una fuerza dada y, por tanto, invisible, como la gravedad, resulta
ser el tema de la charla. En vez de los tipos tradicionales de ensefianza
de la fisica, nosotros redisefiamos intencionadamente la conversacién
de la fisica newtoniana. En este estado social de aprendizaje, al que
denominamos ‘escenario’, los sujetos se veian obligados a redefinir su
concepto de movimiento de una manera totalmente distinta a los con-
ceptos cotidianos. Les dimos la oportunidad de observar varios movi-
mientos desde un punto de vista newtoniano, es decir, no desde un
punto de vista localizado en un suelo estitico sino desde un punto de
vista situado en el espacio. Este metacontexto socialmente compartido
es precisamente el aspecto que deseamos destacar y no se hace referen-
cia a él en anteriores estudios dedicados al disefio de ensefianza de la
fisica (Pea, 1991). '

El disefio de esta conversacion implicaba dos elementos. El primero
estaba formado por grupos de preguntas sobre la relatividad del movi-
miento y la fuerza. El segundo constaba de varios experimentos con un
video y con un ordenador personal. Utilizamos estas preguntas y expe-
rimentos como dispositivos para construir un escenario, la base con-
versacional para la teoria de Newton. No haciamos estas preguntas para
infundir conocimientos en el sentido ordinario de la situacion educati-
va tradicional sino para reconstruir la presuposicién ticita de la con-
versacion. Para dar una respuesta a cada una de estas preguntas, los
sujetos tenian que redefinir su concepto de movimiento. Se les pedia
que clarificaran si existia o0 no un punto de observacion fijo y si el movi-
miento implicaba o no una fuerza en esta conversacién newtoniana
simulada.

Los experimentos con el video y las simulaciones por ordenador de
diversos movimientos también funcionan para organizar el marco social
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de la conversacion. Como se observa en cualquier prictica en clase o en
estudios anteriores, los experimentos y las simulaciones por si solas no
bastan para producir cambios conceptuales. Si no hay una base de
conversacion para la materia que se estudia, cualquier buen experimen-
to o simulacién no serd mds que un truco extrafio o, como mucho, una
manera de hacer que Ja gente crea en una nocion cientifica. Recalcamos
la naturaleza social de los experimentos o las simulaciones cientificas
que, en un sentido ordinario, se considera son la manera de revelar el
dato o la naturaleza oculta de un objeto para asegurar la teoria. Aunque
una parte de esta creencia es cierta, lo mds importante es ver una cien-
cia como una actividad social dentro de una comunidad determinada.
En el sentido social, un experimento o una simulacién son dispositivos
para mantener la base de conversacién de la comunidad. Son medios
para representar un objeto que encajan en la actividad de la comunidad
cientifica. La visibilidad, la precisién y la reproducibilidad del experimen-
to cientifico deben hacer que la comunidad comparta el dato cientifico y
permitir que los cientificos ‘unan cosas’ (Latour, 1990). El experimento y
la simulacidon son representaciones socialmente compartidas en esta
comunidad y son maneras de mostrar socialmente el metacontexto de
una actividad.

Se da por supuesto que existe un cierto punto de vista tras cual-
quier representacion visual como fotografias o dibujos. Més alld de ellas
presentimos la existencia de la intencién y el propésito del autor, de
una idea. Ninguna de ellas es una simple representacion éptica del
objeto real sino que existe una actividad de fondo. No solo existe en las
fotografias de una guerra, sino también en la fotografia del mend de un
restaurante o de un documento de identidad. Cuando vemos y utiliza-
mos estas representaciones, compartimos con el realizador de las im4-
genes y su comunidad la relacién con el objeto representado.

Sin embargo, esta ‘personalidad de la representacion’ se explica
raras veces, especialmente en representaciones cientificas como imége-
nes de un libro de texto de ciencias o en los grificos generados por
ordenador que suelen salir por TV. Nosotros recalcaremos que sigue
existiendo un realizador de la representacién y su comunidad tras cual-
quier representacion cientifica. Estas representaciones muestran ciertas
relaciones entre la comunidad cientifica y el objeto, no una verdad de la
naturaleza.

En este sentido disefiamos y utilizamos la simulacién por ordenador
de varios movimientos. Para elaborar esta simulacién se utilizé6 3D POINT
OF VIEW LOGO, una versiéon del lenguaje LOGO que permite situar y
mover libremente el punto de vista de la tortuga dentro de un espacio
tridimensional. Con esta simulacién por ordenador con muiiltiples pun-
tos de vista los sujetos observaban varios movimientos como bombar-
deos desde un avion, jugar a la pelota, un globo flotando, etc., desde
diferentes puntos de vista. Estos puntos de vista no solo diferfan en
cuanto a su representacion grifica en la pantalla. Los puntos de vista
que implementamos en estas simulaciones son las representaciones
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socialmente compartidas del movimiento de la fisica newtoniana y de la
fisica cotidiana. Por ejemplo, el punto de vista que se mueve horizontal-
mente con el objeto nos da una representacion de la fisica newtoniana
porque en esta composicidn visual solo se puede observar un movi-
miento vertical provocado por la gravedad.

INTRODUCCION DE LA RELATIVIDAD DEL MOVIMIENTO EN
CONTEXTO DE LA ASTRONOMIA

En la primera sesién, denominada Instruccién A, se introdujo la rela-
tividad del movimiento en un contexto en el que se puede reconocer el
movimiento de Ia tierra. En las secciones 8, 9 y 10 se muestran ejemplos
de las preguntas incluidas-en Ia instruccién. Como se muestra en las
figuras 3.1 y 3.2, un objeto soltado desde un avién es observado desde
dos puntos de vista; es decir, desde el suelo y desde un punto de vista
desde el que se puede observar que la tierra se mueve.

En esta situacidn, por ejemplo, la caida libre de un objeto soltado

Ficra 3.1 . Fama 3.2.
Una bola soltada desde un avién quieto Una bola soltada desde un avién quieto
en el aire (visto desde el suelo) en el aire (visto desde un satélite)
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desde un avién quieto en el aire tal como lo ve un observador situado
en el suelo es percibida como un movimiento parabélico por alguien
que pueda observar la tierra moviéndose a una velocidad constante
dentro de un cierto rango horizontal. Por otra parte, el movimiento de
un objeto soltado desde un avién que vuela a velocidad constante en
relacién al suelo también es percibido simplemente como una caida
libre desde un punto de vista donde el avién permanece estitico estiti-
co y la tierra se mueve a una velocidad constante. En la figura 4.1 se
muestra una prediccién alternativa, es decir, una version incorrecta, del
objeto soltado desde el avién. En esta alternativa, el objeto soltado
desde el avién con una velocidad constante cae directamente hacia
abajo inmediatamente después de haber sido soltado. Sin embargo, en
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esta version incorrecta, cuando el objeto se observa desde el punto de
vista donde el avién parece estitico, cae siguiendo una direccién hacia
atrds como se muestra en la figura 4.2.

En la Instruccién A, las situaciones descritas anteriormente fueron
presentadas mediante grificos por ordenador desarrollados con 3D
POINT OF VIEW LOGO. Los estudiantes podian buscar diversas visiones
modificando el punto de vista.

Los problemas de la relatividad del movimiento se presentaron exac-
tamente en el mismo contexto que Galileo. Se trata de un nuevo contex-
to para el problema con el fin de que los estudiantes reconsideren la
fuerza y los movimientos en el suelo. No podemos esperar que los estu-
diantes modifiquen su conceptualizacién sobre la fuerza y el movimien-
to inmediatamente después de la presentacién de este contexto. Sin
embargo, al menos podemos esperar que este nuevo contexto amplie el
contexto de problema del movimiento y la fuerza. Este contexto de pro-
blema se ampli6é ain mds en la segunda sesién de instruccién.

PROBLEMAS RELATIVOS A MODELOS DE ESPACIO

Mostraremos el ejemplo de disefio de instruccién que en la segunda
sesién se denominaba Instruccién B. Los problemas que siguen se
refieren a sistemas estacionarios y a sistemas de movimiento lineal uni-
forme. (Los asteriscos indican la respuesta correcta desde la perspecti-
va de la fisica newtoniana). En los problemas primero y segundo se pre-
guntaba si podemos distinguir un sistema estacionario de un sistema
de movimiento lineal uniforme.

(1) Imagina que vas en un automévil que corre por el suelo con un

movimiento lineal uniforme. Si no puedes ver el exterior del coche,
¢pudes determinar si te mueves 0 no?

*No.

(2) Dos automdviles se cruzan en el suelo. Uno es estdtico y el otro se
mueve con una velocidad lineal constante. Si los pasajeros no pueden ver
nada salvo el otro coche a través de las ventanas, ipueden ver qué coche es

Ficur 4.1. Ficura 3.1.
Una bola soltada desde un avién en vuelo Una bola soltada desde un avién en vuelo
(visto desde el suelo) (visto desde un satélite)
P Y. St a—-9 4
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el que se mueve y cudl es el estdtico?
*No.

(3) El problema es similar al anterior N° 2 salvo porque los automévi-
les son sustituidos por lanzaderas espaciales. Se pregunta si desde una
tercera lanzadera espacial se puede decidir cuil de las otras dos lanza-
deras es la que se mueve.

*No.

(4) éPodemos encontrar un punto de vista desde el que poder distin-
guir un movimiento de velocidad constante de un estado estacionario?

*No.

Algunos estudiantes dijeron que no existe ningin punto de vista
desde el que se pueda distinguir entre un movimiento de velocidad
constante y un estado estacionario. Algunos dijeron que debe existir
un punto de vista estdtico absoluto en algun lugar del espacio. En los
problemas (3) y (4) los fenémenos fueron recontextualizados. En otras
palabras, estas preguntas pedian un modelo de espacio. Observemos
algunos protocolos relativos al problema (4). :

T1: ¢Este problema es en la tierra?
E: No. Este problema es en cualquier lugar del espacio.

T2: Si este problema es en la tierra, si uno considera la tierra como un
estado estacionario, existe un punto de vista (desde el que uno puede
distinguir un estado estacionario de un movimiento lineal uniforme).

E: La tierra tiene movimientos de rotacion y traslacion.

T1: Si pensamos asi, no existe ningin punto de vista (desde el que
uno puede distinguir un estado estacionario de un movimiento lineal
uniforme).

T2: Yo voto por la opinién de que no existe ningin punto de vista
(desde el que uno pueda distinguir un estado estacionario de un movi-
miento lineal uniforme).

En este protocolo, T1 pregunt6 directamente por el contexto del
problema. Respondié que no existe ningtin punto de vista desde el que
distinguir un estado estacionario de un movimiento lineal uniforme si
no se considera que la tierra es estatica.

En realidad, los estudiantes ya habian conocido los resultados de
algunos de estos experimentos puesto que, en la sesién anterior deno-
minada Instruccién A, los estudiantes habian observado los mismos
experimentos en el contexto de la disputa entre heliocentrismo y geo-
centrismo. En este caso, se mostraron los mismos experimentos en el
contexto de la investigacion sobre el modelo de espacio. En esta sesi6on
los mismos experimentos sobre la relatividad del movimiento fueron
interpretados de manera distinta. Tras observar estos experimentos,
algunos estudiantes volvieron a la pregunta del experimentador: ‘‘Un
estado estacionario para qué?’. Luego llegaron a la conclusién de que
no podemos juzgar si el objeto que se mueve se mueve realmente por-
que no podemos juzgar si nuestro punto de vista es realmente estético.
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Otro estudiante sigui6 aferrdndose al punto de vista estdtico para la
observacion aun después de haber observado los experimentos sobre
la relatividad del movimiento, aunque, por otra parte, también compren-
dia el modelo del espacio relativo. Decia que el punto de vista estdtico
debe encontrarse en algin lugar del universo aunque no se puede des-
cubrir en el espacio que rodea a la tierra. Nos parece que este tipo de
explicacién también es plausible desde la perspectiva del propio
Newton. La razén de ello es que, como se indicé anteriormente, el
modelo de Newton del espacio relativo coexistia con el modelo del
espacio absoluto.

EL SIGNIFICADO DEL MOVIMIENTO EN EL METACONTEXTO DIS-
TINTO

Ademds, también planteamos preguntas como las que se muestran a
continuacién. Los problemas consistian en preguntar sobre ‘la aparien-
cia y la realidad’ del movimiento observado desde diversos puntos de
vista.

(7) Este problema es el mismo que el N° 8 que viene a continuacion,
salvo por el hecho de que una persona suelta una bola de acero desde
la cuspide de una torre y un observador observa la caida de la bola
desde una lanzadera que estd fuera de la tierra y desde la que la tierra
parece estar moviéndose con una velocidad constante.

(8) Imaginemos que un pasajero de un automévil que corre con una
velocidad constante por el suelo suelta una bola de acero. Ve que la
bola cae recta hacia abajo. En cambio, un observador que se encuentre
en el suelo ve que la bola cae siguiendo una trayectoria parabdlica.
¢Qué movimiento es el real?

a. La pauta observada desde el suelo es la real. La pauta observada
por el pasajero solo es aparente

b.La pauta observada por el pasajero es la real. La pauta observada
desde el suelo solo es aparente.

c. No se puede decir qué pauta de movimiento es real o aparente.
d .Otras explicaciones.

Como se indicé anteriormente, si se plantean independientemen-
te las mismas preguntas sin clarificar un metacontexto, los estu-
diantes tienden a pensar que los movimientos observados desde el
suelo son reales y que los movimientos observados desde la nave
solo son aparentes. Por ejemplo, solo el 20-30 por ciento de los
estudiantes seleccionaron la opcién ‘c’ en la serie de problemas
presentados anteriormente. En cambio, muchos estudiantes selec-
cionaron una opcién como la ‘a’. La razén de ello es que los estu-
diantes consideraban ticitamente estas preguntas como movimien-
tos limitados al suelo.

Sin embargo, esta vez se plantearon las mismas preguntas en un con-
texto mds global. En este experimento de aprendizaje, mis del 60-70 por
ciento de los estudiantes seleccionaron la opcién ‘c’; es decir: no se puede
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decir qué pauta de movimiento es real o aparente. Antes que nada, en la
sesién anterior denominada Instruccién A, se presentaron a los estudian-
tes los problemas de Ia relatividad del movimiento en el contexto de los
debates suscitados entre el heliocentrismo y el geocentrismo. Por tanto,
todos los estudiantes ya sabian que el metacontexto del discurso no se
limitaba a los movimientos sobre el suelo. En segundo lugar, al principio de
esta sesion denominada Instruccién B, también se pregunté a los estu-
diantes si se puede encontrar un punto de vista desde el que poder distin-
guir un movimiento con velocidad constante de un estado estacionario.

En la anterior serie de problemas, el protocolo del estudiante T1
parece ser tipico.

T1: Este problema tiene algun error.

E: ipor qué?

T1: Porque, en la teoria de la mecinica, un punto de vista de obser-
vacién se sitda en el suelo estatico.

E: La verdad es que no.

T1: iD6nde estd nuestro punto de vista de la observacién? ¢Puedo
situarlo en el universo? De ser asi, la respuesta es la opcién ‘c’. No
podemos decir qué pauta de movimiento es real o aparente.

T1: éCuil es el significado de ‘real’? Si consideramos que la tierra es
un estado estacionario la respuesta serd distinta de la ‘c’. Si considera-
mos que la tierra se mueve, la respuesta es distinta. {Qué perspectiva
deberia seleccionar?

En este protocolo, el estudiante T1 mostraba claramente que consi-
deraba la mecdnica como una teoria basada en un suelo estdtico. Sin
embargo, también dijo que no podemos distinguir entre realidad y apa-
riencia si nuestro punto de vista se encuentra en el universo.

En resumen, se plantearon una serie de preguntas como las mostra-
das anteriormente en un metacontexto distinto del del discurso coti-
diano y de las filosoffas naturales medievales. Introducimos un nuevo
metacontexto para interpretar los fenémenos. En este contexto, cierta-
mente, las respuestas de los estudiantes fueron distintas de sus res-
puestas bajo el metacontexto del discurso cotidiano y de las filosofias
naturales medievales.

LA FUERZA Y EL MOVIMIENTO BAJO EL METACONTEXTO GLOBAL

Ahora es el momento de reconceptualizar los conceptos de fuerza y
movimiento en base al metacontexto expandido mostrado anteriormente.

En el caso del movimiento acelerado, un objeto recibe una fuerza
constante. Ademds, la fuerza que actuia sobre el objeto no cambia inde-
pendientemente de los puntos de vista. Un movimiento acelerado se
observa como tal desde cualquier sistema inercial.

Por otra parte, un objeto estacionario en el suelo puede considerar-
se que se mueve a velocidad constante desde otro sistema inercial.
Como se muestra en la figura 5, un carro pequeno fijado con muelles al
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El carro como estado estacionario

interior de otro carro mis grande no se mueve mientras el carro grande
esté estdtico sobre el suelo.

Esto también es cierto en el caso de un objeto moviéndose a veloci-
dad constante sobre el suelo. El objeto puede considerarse estaciona-
rio desde otro sistema inercial. Como se muestra en la figura 6, un carro
pequefio fijado a un carro grande con muelles no se mueve cuando el
carro grande se mueve a una velocidad constante sobre el suelo.
Ocurre precisamente lo mismo que antes, cuando el carro pequefio no
se movia si el carro grande se mantiene estacionario sobre el suelo.
Ademis, el mismo grado de fuerza que el de la friccién es suficiente para
mantener una velocidad constante. En resumen, en el metacontexto
expandido, un movimiento lineal uniforme sobre el suelo puede consi-
derarse lo mismo que un estado estacionario en el suelo. Por otra parte,
un movimiento lineal uniforme y un estado estacionario contrastan
mucho con un movimiento acelerado.

Este era el esquema de reconceptualizacién de la fuerza y el movi-
miento que esperdbamos en esta subsesién. Mostraremos ahora el
detalle de la instruccién. Se plante6 el mismo problema sobre el movi-
miento acelerado y la fuerza pero con dos puntos de vista distintos
para la observacién. En primer lugar, el punto de vista se situ6 sobre el
suelo. En segundo lugar, el punto de vista se situ6 en una lanzadera
que se ‘movia’ a velocidad constante.

(1) Supongamos que aplicamos al carro en el suelo una fuerza constante
sin friccién, como se muestra en la figura siguiente. {Cémo se mueve el carro?

P 6
El carro tirado por una fuerza uniforme

Fuerza uniforme

e —

Friccion
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a.El carro se mueve con una velocidad constante.

b.El carro acelera al principio pero pronto se mueve a una velocidad
constante.

*c.El carro sigue acelerando mientras se tira de él.
d.Otras respuestas.

Experimento: Se aplica a un carro una fuerza constante en unas con-
diciones en las que existe poca friccién entre el carro y el suelo.

(3) Supongamos que un carro acelera sobre el suelo. ¢Cémo aparece
el carro ante un observador situado en una lanzadera espacial que se
mueve a una velocidad constante (o que estd estitica)? El suelo parece
moverse a velocidad constante desde la lanzadera.

a. Parece ser estatico.

b. Parece moverse a velocidad constante.
*c. Parece acelerar.

d. Otras respuestas.

En los problemas anteriores se demostré el hecho de que un movi-
miento acelerado se observa como tal desde cualquier sistema inercial.
Al mismo tiempo, se plantea la pregunta de si la fuerza que actua sobre
el carro cambia cuando modificamos el punto de vista de la observa-
cién.

Por otra parte, se plantearon los siguientes problemas sobre esta-
dos estacionarios y movimientos lineales uniformes.

(1) El problema consiste en preguntar si la fuerza horizontal actia
sobre el carro estitico que se encuentra en el suelo o no.

(3) El problema consiste en plantear la misma pregunta que el ante-
rior N° 1 excepto que el punto de vista de observacion se encuentra en
una lanzadera espacial en estado estacionario o con un movimiento
lineal uniforme.

(5) Como se muestra en la siguiente figura, équé tipo de fuerza hori-
zontal actua sobre el carro que se mueve a una velocidad constante y
sin friccién sobre el suelo?

a. Una fuerza constante.

b. Una fuerza cada vez mayor.
*c. Ninguna fuerza.

d. Otras respuestas.

(7) Este problema es igual que €l anterior N° 2 salvo que la pregunta
es si la fuerza horizontal que actia sobre el carro cambia segin el
observador se sitde en una lanzadera estdtica o en una lanzadera que
se mueve a una velocidad constante.

Experimento: Los sujetos observan que un carro grande (fijado a un
carro pequeno con muelles) es tirado por otro muelle. El muelle tira del
carro grande a una velocidad constante. Esto también significa que la
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fuerza de arrastre es igual que la de friccién. El carro pequeiio fijado al
carro grande no se mueve mientras el carro grande mantenga una velo-
cidad constante (véase la figura 6).

En el anterior grupo de problemas se mostré que una velocidad
constante en el suelo es igual que un estado estacionario desde otro
punto de vista. La cuestién es que estos experimentos sobre fuerza y
velocidad constante también se mostraron en el metacontexto global.
Por ejemplo, se puede considerar que el carro que se mueve a una velo-
cidad constante sobre el suelo estd estacionario desde el punto de
vista de una lanzadera fuera de la tierra. Por otra parte, el estado esta-
cionario del carro en el suelo se puede considerar como un movimiento
a velocidad constante desde el punto de vista de una lanzadera. Bajo
este metacontexto, se plantearon las preguntas sobre la fuerza y la
velocidad constante.

Como mostraron los resultados de los posttests, la reconceptualiza-
cién de la fuerza y el movimiento que esperibamos parece alcanzarse
(Ueno, Arimoto y Fuijita, 1990).

Es extremadamente importante clarificar la diferencia entre el meta-
contexto del discurso cotidiano y el de la fisica newtoniana. Aprender
fisica no consiste en abandonar el metacontexto cotidiano sino en cla-
rificar el contraste entre el metacontexto de los dos tipos de discurso.
Ademis, segin nuestro punto de vista, deberia considerarse que el
cambio conceptual comporta procesos implicados en una recontextua-
lizacién expansiva y no es una mera transiciéon entre una estructura
conceptual y otra.
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