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SUMMARY

The article relates the results of a qualitative research with secondary school students on the cognitive conflicts about
central collisions in mechanics. We put our attention to the interviewer’s mediation in the origins, developments and
conclusions of the conflicts. We analyze the main results of the process and sketch some pedagogical consequences.

INTRODUCCION

Las investigaciones sobre las representaciones mentales
de los estudiantes cuentan ya con veinte afios de historia
{Driver, 1973; Malgrange et al., 1973), durante la cual
las posturas de los investigadores han ido evolucionan-
do. Los esfuerzos recientes estin dirigidos hacia la
elaboracion de estrategias eficientes que favorezean el
cambio conceptual (Nussbaum y Novick,1982; Rowell y
Dawson, 1985; Grimelilini et al., 1989; Dreyfus et al,,
1990; Duschl y Gitomer, 1991; Brown y Clement, 1992).
En muchos casos, se considera que los conflictos cogni-
tivos son la puetia privilegiada (Scott et al., 1992) para
aumentar ¢] conocimiento cientifico de los estudiantes y
hacerlo mis estable. En particnlar, la potencialidad de
los experimentos y su capacidad de contribuir a los
cambios deseados han constituido un importante punto
de discusidén (Nachtingal, 1992). Algunos investigado-
res han subrayado tanto lz necesidad de producir situa-
ciones experimentales que posibiliten contrastar lasideas
como la posibilidad de suscitar los correspondientes
conflictos cognitivos; otros, en cambio, se han mostrado
criticos y escépticos al respecto (Hodson, 1988;
Nersessian, 1989), destacando e} rol fundamental que
tiene el modo de ver de los estudiantes. Recientemente
Chinn y Brewer {1993) han discutido exhaustivamente
el papel de los datos andémalos en la adguisicién del
conocimiento cientifico, mostrando la similitud entre el
modo de proceder de los cientificos y de los estudiantes.
Es interesante en particular su descripcién de las diver-
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sas posibilidades de aceptacion o rechazo de los datos
experimentales por parte de los estudiantes.

En este trabajo analizaremos la produccion de conflictos
cognitivos, principalmente mediante el uso de experien-
cias sencillas, y cémo surge del andlisis de una parte de
los datos de una investigacidn realizada en la Universi-
dad de 8. Paulo con algunos estudiantes de escuela
media superior.

Comenzaremos nuestra exposicién comentando algunas
caracteristicas de la investigacién; luego describiremos
y clasificaremos los conflictos cognitivos generados
durante las entrevistas a los estudiantes realizadas por
uno de los autores (L.0.C.) y finalmente analizaremos
las estrategias utilizadas por 1a entrevistadora para desa-
rrollar los conflictos. Concluiremos delineando algunas
consecuencias pedagédgicas de los resultados obtenidos.

LA INVESTIGACION

La investigacién consistié en una serie de entrevistas
(siete u ocho) sobre los choques en mecinica con cada
uno de los estudiantes participantes. La parte que se
analiza aqui corresponde a las dos primeras entrevistas,
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en las cuales se desarrollé una discusién sobre algunos
experimentos sencillos relativos a choques centrales. Se
trata de doce entrevistas, de 60 a 90 minutos de duracion,
registradas parte en audio (las cuatro primeras) y parte
en video (las ocho restantes®) en las cuales la entrevista-
dora interactud en modos diversos con el estudiante
entrevistado con la finalidad de aclarar sus ideas, de
desarrollar y, posibiemente, de iniciar una confronta-
cién con la vision disciplinar.

En el apéndice A se hace una descripcion mas detallada
de las actividades desarrolladas por la entrevistadora y
de los objetivos correspondientes,

La poblacién objeto de estudio estd compuesta por seis
estudiantes de la escuela media superior, cuyas edades
estdn comprendidas entre los quince y los veintidds
afios: tres mujeres (CE, THA y DA) y tres varones (PA,
NA y FE), elegidos entre los conocidos de la entrevista-
dora segiin un criterio de comodidad y en modo de
garantizar la continvidad del trabajo, ya que se trataba de
realizar una serie completa de entrevistas sobre la fisica.
Desde el punto de vista de las capacidades intelectuales,
dos de los estudiantes pueden considerarse brillantes
(NA y THA), tres con capacidad media (CE, DA y PA)
y uno con muchas dificultades (FE).

E] analisis y comparacién del comportamiento de los
estudiantes, que serd objeto de este trabajo, se vio faci-

litado por la relativa homogencidad del guién de las
entrevistas analizadas, durante las cuales se usaron los
mismos dispositivos experimentales y se realizaron aproxi-
madamente los mismos experimentos. Estos se descri-
ben en el apéndice B.

LOS CONFLICTOS COGNITIVOS DE LOS
ESTUDIANTES

La caracteristica principal de la dinamica de las entrevis-
tas fue la produccidn y desarrollo de conflictos cogniti-
vos; es decir, de perturbaciones intelectuales, capaces de
provocar insatisfaccidn en el estudiante con respecto a
sus propios conocimientos. La clasificacion exhaustiva
de los distintos tipos de conflictos (Dykstra, 1992) estd
mds alld de as expectativas de este trabajo, en el que
analizaremos s6lo algunos aspectos y sus respectivas
consecuencias desde el punto de vista didctico. Centra-
remos nuestra atencion en el origen, dindmica y conclu-
sion de los conflictos; elaboraremos algunas categorias
significativas que aparecen en el esquema 1 en la parte
inferior, las cuales nos permitirdn analizar de manera
critica las intervenciones didécticas de la entrevistadora
y definir objetivos especificos para desarrollar una es-
trategia de ensefianza dirigida a producir el cambio
conceptual a través del conflicto cognitivo.

Esquema 1. Dimensiones y categorias de los conflictos cognitivos.

CONFLICTOS COGNITIVOS

ORIGEN

DINAMICA

Divergenclas Reacclones
abjetivas subletivas Conflicto Conflicto Modificaciones
d local &n paralelo
| Ignorar [ Conclusicnes

. Conflicto Conflicte Conflicto
C?:ﬂmo interno en aspiral en serie No relevantes
externo

En
Bloquearse Permanacer
Conflicto u‘—, indeciso ] Profundas )"ﬂ Parciales | suspenso
mixta Sos|
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Los origenes de los conflictos

Nos centraremos en dos aspectos de las carencias cogni-
tivas, que estdn en la base de los conflictos cognitivos:
las divergencias objetivas entre los elementos cogniti-
vos, individualizadas mediante el analisis detallado de
las entrevistas y su contexto, y la consecuente reaccién
subjetiva del estudiante, interpretada a partir de los
indicios por él mismo aportados.

A. Las divergencias objetivas

Un dato que nos ha impresionado durante el analisis de
las entrevistas fue la variedad de elementos que consti-
tuyen los conflictos: previsiones, observaciones, expli-
caciones, aspiraciones cognitivas, sentimientos del estu-
diante, resultados experimentales, sugerencias de la
entrevistadora, informaciones escolares y lecturas di-
décticas. En funcién de la presencia de estos elementos,
hemos definido tres categorias: conflictos externos, in-
ternos y mixtos.

—Conflictos externos. Denominamos extfernos a aquellos
conflictos caracterizados por una divergencia entre los
modos de ver del estudiante y los elementos externos a
€1, como el resultado de un experimento, la observacién
de la entrevistadora o bien la frase de un libro de
texto,

El conflicto externo mas simple es aquel constituido por
la divergencia entre las ideas del estudiante sobre los
experimentos y el resultado de los mismos; tal divergen-
cia puede manifestarse tanto en las previsiones persona-
les, como en fas explicaciones. Unasituacidn de conflic-
toque aparece muchas veces es laprevisién de la detenci6n
del proyectil en p-4 o0 en ¢-5 y la explicacién de la
diferencia entre deslizarse y rodar mediante 1a diferencia
de velocidad del prayectil.

Otro tipo de divergencia de origen externo se produce
cuando las sugerencias o los puntos de vista de la
entrevistadora contrastan con las ideas de los estudian-
tes. Dos ejemplos particularmente significativos son: la
sugerencia, dada a todos los estudiantes, de la deforma-
cion (invisible) de las bolitas de acero, que contrasta con
la observacidn espontinea de los estudiantes; y 1a solici-
tud de concentrar sistematicamente la atencién en el
momento del choque en contraste con la atencion dirigi-
da espontaneamente a la fuerza ejercida sobre el proyec-
til y al correspordiente efecto sobre el blanco (Villani y
Pacca, 1990, Grimellini et al., 1993).

En algunos casos, 1a divergencia entre el modo de mirar
de la entrevistadora ¥ el modo de ver del estudiante
asumia aspectos altamente sofisticados que implicaban
valores epistemolégicos como la capacidad de percibir
analogias. Por ejemplo, durante la segunda entrevista
con NA, la entrevistadora orient6 sus preguntas de modo
que el estudiante percibiera que el experimernto c-8 con
las belitas de acero podia ser interpretado como la unién
del experimento ¢-8 totalmente plastico (imaginado con
bolitas de plastilina) con el experimento t-2 (con los
carritos) en el cual se produciz una explosion.
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También pudimos constatar conflictos entre las ideas
del estudiante y las formuladas en sus libros de texto,
revelados por las preguntas formuladas a la entrevista-
dora. Por ejemplo, FE, al comentar la frase de un libro de
texto que habia leido durante el intervalo entre la prime-
ra y la segunda entrevista, manifesté dudas sobre la
duracién de la interaccién, que no lograba comparar con
otros intervalos temporales familiares; durante la discu-
sidn sucesiva se vio claramente que la divergencia basi-
ca entre sus ideas y las del libro correspondia z la
concepcidn de interaccién entre los dos objetos que
colisionaban.

—Conflictos internos. Hemos denominado conflictos in-
ternos a aquéllos caracterizados por una divergencia
entre elementos cognitivos internos del estudiante, como
sus percepciones, sus ideas, sus exigencias epistemold-
gicas o cognitivas (Hewson, 1985) v, en general, su
ecologiz conceptual (Posner et al., 1982; Strike y
Posner, 1992),

Un caso interesante, que fue observado varias veces, es
el de la divergencia entre una conviccion espontinea y
un conocimiento escolar. THA, por ejemplo, afirmé que
el movimiento ascendente de una moneda era mantenido
por una fuerza y, simultineamente, que existia una
relacidn, precedentemente aprendida en la escuels, entre
fuerza y aceleracion.

Otro caso interesante es el de la divergencia entre las
premisas y las conclusiones de un razonamiento. FE se
encontrd varias veces en esta situacién porque en su
discurso se intercalaban facilmente ideas implicitas aje-
nas al punto en discusién,

Otras veces la divergencia se producia entre las conclu-
siones, amenudo parciales, elaboradas por el estudiante
y su exigencia de una explicacién general. Una situacién
de este tipo se produjo con CE, que buscabz una variable
tinica responsable del movimiento del proyectil después
del choque y arrib6 a la conclusidn de que una vez erala
velocidad, otra vez era la masa y otra, la fuerza del
choque.

Una situacién andloga se preducia con mucha frecuen-
cia, cuando la entrevistadora pedia z! estudiante que
explicitara conceptos fundamentales, citados preceden-
temente por €l y éste enunciaba frases a veces incoheren-
tes o confusas; casi siempre el estudiante terminaba
confesando que mo sabia enunciar dichos conceptos,
revelando implicitamente un contraste entre su explici-
facion y sus exigencias de claridad y precision en
relacién con los conceptos cientificos,

Finalmente, debemos reconocer que durante las en-
trevistas hemos hallado también un tipo diferente de
conflicto interno, de cardcter principalmente
emotivo, en el que el estudiante dudaba entre impli-
carse desde el punto de vista intelectual y, eventual-
mente, estar en desacuerdo con la entrevistadora o
bien, simplemente, tratar de adaptarse a sus exigen-
ciga;zgin exponerse (Baid y Mitchell, 1986; Villani,
1 .
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—Conflictos mixtos. En algunos casos los conflictos
presentaban una estructura compleja que incluia varias
divergencias simulténeas: cuando éstas se referian tanto
a elementos internos como a elementos externos, el
conflicto se consideraba mixto. Por ejemplo, en el exten-
so conflicto experimentado por NA en la primera entre-
vista, entraban en juego las divergencias entre las dos
leyes de Newton, la equivalencia implicita entre veloci-
dad y aceleracidn y los resultados de ¢-5 (Apéndice C).

B. Las reacciones de los estudiantes

Cuando el estudiante se encontraba frente 2 uno o més
conflictos objetivos*, podia pasar 1o siguiente:

—No tener conciencia en modo alguno de las divergen-
cias. El caso mas frecuente se verificaba cuando en el
discurso del estudiante afloraban varias divergencias
objetivas y éste, como miximo, lograba individualizar
una de ellas. La tarea de hacer aflorar las restantes era
delegada invariablemente a la entrevistadora, comoenel
caso de la explicacién del choque en el péndulo, en el que
lz separacién entre las variables significativas y la gra-
vedad y el rozamiento requirié siempre de varias inter-
venciones sucesivas.

—Negar, deformar o, por lo menos, minimizar los ele-
mentos divergentes. Por ejemplo, CE continuaba afir.
mande, aun después de la demostracién experimental,
que en el experimento p-2 las belitas de acero después
del choque frontal, practicamente elastico, no alcanza-
ban laaltura inicial, y FE sostenfa que en c-2, después del
choque, el proyectil se detenfa inmediatamente, Otras
veces, la idea sugerida por la entrevistadora no era
considerada o, en caso de insistencia, era descartada
como poco plausible, como ocurrid con CE respectoala
deformacién del acero durante el choque.

—Soslayar el problema, discutiendo sin individualizar
los elementos esenciales (conflicto incipiente). Porejemplo,
al comienzo de la primera entrevista, FE no lograba
comprender la importancia de concentrar 12 atencién en
¢l momente del chogue y de explicar los resultados
mediante relaciones precisas entre las variables que
caracterizaban las bolitas interaccionantes; por esto con-
tinuaba respondiendo en términos de andlisis perceptivo
global.

—Bloguearse cognitivamente, es decir, o poder conti-
nuar el didlogo con la entrevistadora. Una reaccion de
este tipo se producia conjuntamente con los conflictos
emotivos: en el caso de PA, la presencia de esta pertur-
bacion, probablemente debida a factores extrafios a la
entrevista, s mantuvo bastante tiempo comprometien-
do gran parte de la primera entrevista; en cambio, para
THA fue un paréntesis de breve duracién, ripidamente
superado, debido a una toma de conciencia dramética, de
sus ideas espontaneas relativas a fuerza y movimiento.

—Reconocer sOlo parcialmente la divergencia conside.
rindola como una excepcién. Por ejemplo, en el caso de
PA, habiendo previsto, en base a su modelo de accion y
reaccién, que en p-2 las dos bolitas de acero se deten-
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drian y después de haber observado el rebote, en c-8
repitio la misma prevision, utilizando el mismo modelo
de accién y reaccién, En otros casos la prevision era
considerada provisoria v era sustituida facilmente por
otra mds adecuada, frecuentemente adhoc, sin dar lugar
a ningiin otre tipo de conflicto. Por ejemplo, NA, frente
a la previsidn incerrectz de un movimiento de todas las
bolitas del blanco en ¢-7, basada probablemente en la
idea de un blanco drico, después de algunas observacio-
nes reconocié que ¢l fendmeno era regulado por un
principio de simetria y que, en consecuencia, se habrian
de mover tantas bolitas del blanco como las que compo-
nfan el proyectil.

—Reconocer la divergencia permaneciendo indeciso sin
hacer una eleccidn. Una situacién muy interesante se
verificaba cuando la divergencia entre previsién y ob-
servacion se debia a una teoria aprendida explicitamente
en la escuela. En un primer momento el conflicto se
producia entre los valores cognitives atribuidos alas dos
fuentes de conocimiento: el estudiante quedaba perple-
jo, sin saber si descartar la teorfa o el experimento. A
veces se esforzaba por reconciliar ambas ideas, como
sucedid con CE, cuando queria salvar la idea, aprendida
en la escuela, de que en el chogue existe disipacién y el
resultado experimental de p-1, que mostraba una oscila-
cién residual del proyectil, Se observé una situacion
andloga cuando el estudiante, frente al compromiso de
dar una justificacién, reconocié tener las ideas poco
claras. Sobre todo cuando estaba en juego la definicidn
de un concepto importante, apenas se le proporcionaba
la ocasion, pedfa aclaraciones a la entrevistadora o bien
buscaba en los libros una respuesta més adecuada. Esto
sucedié con CE quien, al comienzo de la segunda entre-
vista preguntd qué era el impulso, y con FE que, en ¢l
intervalo entre la primera y la segunda entrevistas,
buscé informacion sobre lo que sucedifa durante el cho-
que, lo cual habia sido incapaz de describir precedente-
mente.

—Reconocer la divergencia y reelaborar sus ideas. Tal
reelaboracidn podia asumir una profundidad y una am-
plitud variables. En general un resultado experimental
disonante constituia una fuente de perturbacion signifi-
cativa cuando la previsién era fruto de una teoria perso-
nal. Un ejemplo representativo es la prevision de THA
sobre la detencién del proyectil en p-4, debida a su
conviccion de que la transmision de la energia se produ-
cia siempre en la direccion del movimiento: la observa-
cién del rebote del proyectil representd para ella una
sorpresa tal que la impulsé no s6lo a redimensionar su
idea inicial sino también a buscar otro tipo de explica-
cién. Una situacidén semejante se verificaba cuando el
estudiante consideraba plausibles o, al menos, pertinen-
tes las sugerencias de la entrevistadera que contrastaban
con sus ideas espontaneas. Por ejemple, la sugerencia de
la existencia de una deformacién no visible del acero,
mediante la cual la entrevistadora trataba de ayudar alos
estudiantes aresolver el problema de la elasticidad de los
choques, indujo a FE a coneluir que el acero debia sufrir
«una deformacioén parcial, similar a Ia elasticidad parcial
de la madera». THA, en cambio, después de quedar
inicialmente alge perpleja, comprendié la potencia
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unificadora de la idea y la aceptd, llegando incluso a
utilizarla en la deduccién de consecuencias intere-
santes.

La dindmica de los conflictos

Otro aspecto que ha llamado nuestra atencidu fue la
evolucién de los conflictos. Hemos definido cuatro tipos
fundamentales: local, en paralelo, en serie y en espiral.

—El conflicto local se desarrolla y termina por libre
iniciativa del estudiante. Un ¢jemplo es ¢l caso de CE
que, después de haber analizado varios choques sobre el
carril, trataba de interpretarlos de manera unificada
(Apéndice C).

La intencién de CE era la de encontrar una causa inica
responsable de la continuidad del movimiento, de la
detencién o del rebote de la bolita incidente: 1a veloci-
dad. CE, probablemente, habia asociado los diferentes
modos de ianzar el proyectil con las diferentes velocida-
des y con las diferentes «fuerzas de choque» y, en
consecuencia, con los diferentes comportamientos; ade-
mis pensaba que la diferencia de las masas incidentes
poedria considerarse equivalente a una diferencia en las
respectivas velocidades. La estudiante no resolvié el
problema porque se cambié rdpidamente de tema; sin
embargo, ella misma retoms el conflicto en la segunda
entrevista.

-El conflicto en paralelo es un proceso en el cual el
estudiante desarrolla un discurso regulado por su con-
flicto efectivoy el interlocutor trata de profundizar sobre
otras divergencias objetivas. El caso de FE durante la
segunda enfrevista es, en este sentido, muy interesante
{Apéndice C).

Parz el estudiante, el conflicto de base, que dominz su
forma de responder a las preguntas de la entrevistadors,
es que la bolita de acero rebota como la de goma, pero no
s¢ deforma durante el choque. Para la entrevistadora, en
cambioc, la preocupacién fundamental es la clarificacién
de Ia fenomenelogia de los choques, evidentemente mal
tratada ya sea en las previsiones como en las explicacio-
nes del estudiante.

—El conflicto en serie consiste en un desarrollo concep-
tual caracterizado por la sucesién de conflictos limitados
en los cuales la resolucién de uno provoca el comienzo
de otro. Un ejemplo representativo es 1o sucedido con
NA durante la primera entrevista (Apéndice C).

El estudiante no lograba conciliar la igualdad de accidn
y reaccion, aprendida en su momento en la escuela, con
la percepcion de la velocidad alcanzada por el proyectil
y el blance después del choque en c-5. Su comporta-
miento posterior s un modelo de intento de salvar teoria
y experimento, mediante la introduccion de sucesivas
hipétesis, las que fueron puestas sistemiticamente en
discusidn por la entrevistadora y luego descartadas por
¢l estudiante, hasta su duda final sobre 1z validez efecti-
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vz del principio de zccidn y reaccién. El conflicto termi-
né con la intervencidn de la entrevistadora, gue puso el
acento en el concepto de aceleracidn y en la proporcio-
nalidad inversa entre la variacion de las velocidades y las
respectivas masas.

—El ceonflicto en espiral, finalmente, se refiere a una
situacidn conflictiva afrontada parcialmente, abandona-
da y sucesivamente reconsiderada en condiciones mas
apropiadas. Un ejemplo tipico es el caso de THA, al
comienze de la primera entrevista (Apéndice C). La
estudiante, frente a un resultado inesperado, elaboré y
desarrollé una hipdiesis de transmisién de la energia que
la condujo a reconocer su incapacidad para explicar
todos los fenémenos observados. La desviacién del
discurso sobre otro fendmeno permitié recuperar la idea
de reaccidn, que rdpidamente utilizé para completar la
explicacién anterior; finalmente, una segunda desvia-
cidn de la discusidn le permitié efectuar un ulterior paso
hacia adelante en la solucién del primer conflicto.

Las soluciones de los conflictos

Una tltima caracteristica didacticamente importante de
los conflictos es el modo de terminarlos. Dos son los
aspectos que han llamadoe nuestra atencidn: las modifi-
caciones introducidas por el conflicto y su grado o nivel
de conclusidn.

A. Las modificaciones

Se definieron tres categorias: modificaciones no rele-
vantes, parcizles y profundas.

—Modificaciones no relevantes: se verifican cuando no
aparecen las dificultades de la teoriz del estudiante y ni
siquiera aparecen nuevas relaciones, como sucedfa cuando
elestudiante inventaba una explicacidn adhoc sin ningu-
na consecuencia futura. Por ejemplo, NA explico el
resultado de p-2 con bolitas de goma y de acero, una vez
con la deformacion de la goma y 1a otra con la propiedad
del acero de transmitir ¢l choque sin deformarse. Hemos
clasificado también en esta categoria los casos en que el
conflicto terminaba con el reconocimiento de parte del
estudiante que el preblema no tenia solucién, como
sucedid con DA cuando debié reconccer que en el
péndulo no podia existir un «choque débil», pero igno-
rando completamente la causa.

—Medificaciones parciales: se verificaban cuando las
soluciones ponian en evidencia las dificultades de la
teoria «vieja» ¢ bien algunos aspectos de la «nueva»
teoria.

Enel primer caso, frente a un resultado contradictorio, se
abandonabaunarelacién anteriormente considerada general.
Esto sucedié con CE, cuando frente al resultado de ¢-1
debid admitir que la transmisién parcial de energia del
proyectil al blanco no era lz dnica alternativa. En esta
categoria hemos incluido también los casos en los cuales
una idea espontanea muy arraigada era puesta en eviden-
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cia gracias a la intervencién de la entrevistadora, como
sucedid en la primera entrevista con NA, en la cual el
resultado final fue la observacidn, aceptada por el estu-
diante, de la identificacién implicita anterior entre velo-
cidad y aceleracién.

La revelacion de aspectos de la nueva teoria sin el
consecuente abandono de la vieja podia corresponder
tanto a una relacién nueva entre las variables en juego
{de igual manera que cuando DA logré asociar el lanza-
miento fuerte y débil de las bolitas de acero con las
fuerzas de accidn y reaccion durante el choque) come a
la nueva manera de analizar los experimentos, destacan-
do por e¢jemplo el momento del choque y las consecuen-
tes modificaciones, en [ugar de referirse simplemente a
las velocidades de lanzamiento,

— Modificaciones profundas: se observaron en los casos
en que algin aspecto de la vieja teoria fue sustituido por
el correspondiente aspecto de la nueva teorfa. Hemos
considerado en esta categoria tanto el caso de la acepta-
cidn plena de una nueva idea eliminando las resistencias
como el abandono de una idea espontinea profundamen-
te arraigada.

Un ejemplo significativo fue 1a aceptacién, por parte de
NA, de la deformacién del acero sugerida por la entre-
vistadora, cuando consiguid percibir las similitudes en-
tre los efectos con las bolitas de goma y las de acero.

Otro ejemplo es el del abandono por parte del mismo NA
de Iz identificacién de 1a conservacidn de la energia con
la transmision total del movimiento, intreduciendo Ia
consideracién simultinea de los dos cuerpos en interac-
cién. También podemos considerar, como transforma-
cién profunda, la sustitucién, por parte de FE, de la
fenomencologia inicial compuesta de s6lo dos categorias
(continuacidn o inversién del movimiento) por una nue-
va fenomemologia en la que se tenfa en cuenta también
la detencidn de la bolita incidente.

B. El nivel de conclusion

Hemos definido dos categorias: soluciones en suspenso
y soluciones conclusivas. En ¢l primer caso ¢l conflicio
acaba dejando en suspenso la posibilidad de un desarro-
lle ulterior hacia la visién disciplinar; en el segundo
caso, el conflicte termina con un resultado que constitu-
ye, al menos para €l estudiante, una sintesis definitiva.

—Soluciones en suspenso. Una forma en gue se puede
acabar el conflicto es mediante una pregunta dejada en
suspenso, es decir, mediante el reconocimiento que el
conflicto no tiene, por el momento, solucién. Un ejem-
plo es la duda final de NA sobre la validez de 1a accién
¥ la reaccion en los experimentos en los que el proyectil
rebota. Otro es la constatacién DA, por parte de la
imposibilidad de un choque débil en el péndulo y su
reconocimiento de ignorar la causa.

Una segunda manera de acabar un conflicto es abando-

rnando, al menos en parte, una relacién antes considera-
da general sin especificar las condiciones de validez, o
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inventando una explicacién ad hoc que no se deriva de
las consideraciones anteriores ni tampoco indica conse-
cuencias ulteriores; este tipo de solucién ro constituye
una sintesis genuina de un nueve conocimiento del
estudiante ni lo prepara para pasos ulteriores mis rela-
cionados con el plano disciplinar. El case de CE es
significativo: la estudiante estaba convencida de que no
podia haber una transferencia total de la energia, pero €l
resultado de ¢-1 la sorprendié y debid admitir que, de
hecho, la transferencia parcial no era la dnica posibili-
dad. Sin embargo su elaboracion se detuvo en este
recorocimiento, sin establecer ulteriores condiciones de
aplicacidén; en algunas situaciones posteriores aplicd
nuevamente la transferencia parcial y ¢n otras no: per
ejemplo, explicd que en p-2 las bolitas no habian alcan-
zado la altura inicial debido a la pérdida en el choque,
mientras que ¢l resultado de p-3 lo interpreté como un
intercambio total de las velocidades entre las bolitas que
colisionaban.

—Soluciones conclusivas. Consideramos conclusivos
aquellos casos en los que el problema que habia genera-
do el conflicto fue resuelto por el estudiante mostrando
la existencia de una relacién nueva entre las variables en
juego. Los conflictos de THA y de NA en la primera
entrevista son un ejemplo de avance hacia ¢l conoci-
miento disciplinar, después de un conflicto originado
por un resultado experimental imprevisible, También la
aceptacion por parte de THA de la sugerencia de analizar
lz fase de interaccién es un buen ejemplo de solucitn
conclusiva. Durante el andlisis de los choques sobre el
carril, la estudiante inicialmente buscaba la explicacién
del comportamiento del proyectil después del choque en
la velocidad ipicial del mismo y ¢n la fuerza de lanza-
miento, mientras la entrevistadora orientaba sus pregun-
tas hacia el momento del choque y las fuerzas de interac-
cién. Lainsistencia de laentrevistadora consiguié convencer
a la estudiante de concentrar el andlisis en el momento de
la interaccidn, arribando luego a resultados interesantes
como el descubrimiento de la funcién de la reaccién en
la detencidn del proyectil.

Consideramos soluciones conclusivas también aquéllas
que terminaban reforzando una idea espontdnea del
estudiante, como en el caso de que usé la idea de DA,
reaccién del blanco sobre el proyectil para justificar
definitivamente la idea esponténea de una pérdida inevi-
table durante el choque.

LA CONTRIBUCION DIDACTICA DE LA
ENTREVISTADORA

El andlisis de la gestién de la entrevista por parte de la
entrevistadora constituye un complemento significativo
para clarificar la compleja dindmica del desarrolle con-
ceptual de los estudiantes entrevistados. Con este obje-
tivo analizaremos con mayor detalle su contribucidn
didactica aportando informaciones suplementarias so-
bre las estrategias implicitas adoptadas por ella {Esque-
ma 2).
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Uno de los resultados mds importantes de este trabajo se
refiere a la progresiva clarificacién de la funcién de la
entrevistadora como mediadora en el desarrollo de los
conflictos cognitivos mediante tres tipos de actuaciones:
transformar divergencias objetivas en conflictos efecti-
vos, intervenir en los conflictos para aprovechar sus
posibilidades y conducirlos en modo eficiente, y final-
mente retomar las soluciones en suspenso transforman-
dolas en conclusivas mediante la introduccién de modi-
ficaciones significativas.

Transformar las divergencias objetivas en conflictos
efectivos

I.a importancia didictica de los conflictos objetivos y de
la caracterizacién de la toma de conciencia de los estu-
diantes se pone en evidencia claramente cuando se ana-
liza su desarrollo cognitive: varios conflictos objetivos
s¢ transformaron con mucha facilidad en coaflictos
efectivos, pero en la medida en que la fuente del conflic-
to era mas abstracta o sofisticada, la toma de conciencia
por parte del estudiante era mas complicada. En estos
casos aumentaba la probabilidad de que el conflicto
quedase sélo anivel objetive, ya sea porque el estudiante

no tomaba en consideracion la divergencia, ya sea por-
que se limitaba a percibir sélo sus aspectos parciales.

Fl problema de transformar un conflicto objetivo en uno
efectivo, en general, requeria de dos operaciones a veces
simultdneas: indentificar las divergencias cognitivas,
seleccionando aquéllas capaces de ser transformadas en
conflicto; y organizar una secuencia didactica adecuada
para recuperar las residuales.

—La identificacion de las divergencias objetivas era una
tarea relativamente sencilla para la entrevistadora cuan-
do el origen de éstas era externo, sobre todo si se trataba
de diferencias entre prevision y resultado experimental,
En estos casos la entrevistadera llamaba la atencién del
estudiante sobre los detalles de la previsidn, o le pedia
que repitiera el experimento, o le sugeria que prestara
mucha atencién al resultado. En el caso de miiltiples
puntos de divergencia, éstos eran afrontados uno des-
pués de otro o bien eran reconsiderados en situaciones
més propicias cuando el estudiante manifestaba una
mayor aproximacion al conflicto. Por ejemplo, durante
1a entrevista con PA, no sdlo sus previsiones sino tam-
bién sus explicaciones presentaban incongruencias; la
tactica de la entrevistadora fue presentarle un nuevo

Esquema 2. Contribuciones didicticas de la entrevistadora.

Producir

Individualizar las divergencias

conflictos

efectivos

Organizar las intervenciones

Evitar circulos viciosos

Reactivar

Afrontar los problemas pesonales

la dindmica

CONTRIBUCION |

Subdividir ios problemas

DIDACTICA

Abrir nuavos conflictos

Evitar discursos largos

Estimular las preguntas de! estudiante

Estimular

Modificar el contexto

conclusiones y
modificaciones

Distinguir las situaciones

Analizar las condiciones de validez

Soslayar los problemas poco maduros

Proponer nuevas situaciones
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experimento cada vez que el estudiante reconocia la
diferencia entre previsién y resultado experimental, sin
detenerse en la discusidn de las explicaciones dadas (en
la esperanza de que al final pudiera realizarse una discu-
sign mas completa del modelo utilizado por el estudian-
te}. Lamentablemente esta tdctica se vio frustrada por la
decisién repentina del estudiante de abandonar total-
mente su modelo explicativo y adoptar la actitud més
pragmadtica de apoyarse solamente en los indicios pro-
porcionados por lz entrevistadora.

La tarea didictica resultaba mucho mas complicada
cuando estaban en juego divergencias internas. En algu-
nas situaciones se observa claramente que la entrevista-
dora no logré percibir 1a amplitud de las perspectivas del
estudiante, perdiendo la ocasién de una intervencién
significativa, como en el caso del conflicto de CE entre
sus explicaciones sobre el movimiento del proyectil en
los experimentos con ¢l carril ¥ sus exigencias de gene-
ralizacién manifestadas mediante una pregunta aparen-
temente poco significativa. En otras situaciones, en
cambio, ¢l conflicto objetivo fue rapidamente identifica-
do, como en el caso de la divergencia entre la idea de
accidn y reaccidn aprendida por NA en la escuela y su
explicacidn de la diferencia entre ¢-1 y ¢-2 atribuida a
una mayor o menor fuerza de lanzamiento: la interven-
cién de la entrevistadora fue, primero, una pregunta de
confrontacién entre c-1 y p-1, répidamente resuelta por
el estudiante al darse cuenta de la analogia en la transfe-
rencia en los dos choques, y luego la sugerencia de un
nuevo experimento {c-5) para poner en evidencia el
problema de la reaccidn.

—La organizacién de las intervenciones de la entrevista-
dora, en general, exigia que las divergencias fueran
retomadas todas las veces que la situacién lo permitiera
{sin forzar el desarrolle del pensamiento del estudiante);
esto requeria mucha atencidn a las ideas del estudiante
por parte de la entrevistadora, quien debia ademis inter-
pretar ripidamente los indicios por €1 proporcionados y
dar preferencia a las divergencias mas factibles de trans-
formarse en efectivas.

La situacién de conflicto incipiente constituye un caso
especial en el cual la divergencia de perspectivas entre
profesor y estudiante no llega a ser visualizada por el
estudiante, que gira en torno al problema sin afrontarlo.
Se encontrd una posibilidad de desarrollo eficiente en [a
construccién lenta de una sélida base comin de didloge,
a partir de la cual fuera posible establecer eventos y
relaciones bien definidas, antes de que surgiera con
fuerza una cornfrontacién entre posiciones diferentes o
resultaran inteligibles preguntas precisas con respecto a
eventos probleméticos. El caso de FE, en la primera
entrevista, cuando estaba en juego una descripeidn ade-
cuada de la fenomenologia de los choques en el péndulo
y en el carril, nos parece que muestra la importancia de
saber esperar por parte de ]a entrevistadora a pesar de los
errores ue cometid insistiendo, algunas veces initil-
mente, con preguntas que tenian poco significado para el
estudiante. El conflicto resulté significativo para el
estudiante solo en la segunda entrevista, al tomar la
forma de una pregunta que le creaba problemas (la causa
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del retorno del proyectil de acero), pero que le permitid
englobar e integrar varias informaciones anteriormente
desechadas. .

Intervenir en la dindmica de los conflictos

Para poder intervenir constructivamente en los conflic-
tos, la entrevistadora debia prestar atencidn a la dindmi-
ca de los mismos. El problema mais importante por
resolver era entrar en resonancia con el conflicto del
estudiante.

=Evitar la impotencia cognitiva. Algunas situaciones de
conflicto local eran aprovechadas por la entrevistadora
como ocasiones en las cuales el estudiante pudiera usar
todas sus habilidades de resolucidn, formulando hipdte-
sis y discutiéndolas; lo importante era no permitir que el
estudiante terminase en un circulo vicioso. El caso de
CE, citado anteriormente como un ejemplo de cdnflicto
local, muestra un comportamiento didictico poco feliz,
yasea porque la entrevistadora no supo retomar ensegui-
da, durante la primera entrevista, la exigencia de gene-
ralizacidn y unificacién de la estudiante (probablemente
pensando que se trataba de una exigencia débil), ya sea
porque en la segunda entrevista, cuande la estudiante
retomdé por si sola el preblema, aun asf, su exigencia
intelectual fue ignorada en favor de otro conflicto. Un
¢jemplo, en cambio, de intervencidn didéctica eficaz, en
la cual un conflicto local aparentemente cerrado y re-
suelto fue reabierto naturalmente conduciendo z una
nueva conclusion, es el de CE, durante la primera entre-
vista, cuando le surgié el conflicto entre la idea de un
choque p-1 ideal y la necesidad, aprendida en clase, de
una pérdida de energia transformada en calor durante los
choques. La estudiante desarrolld el conflicto por sisola
y concluy6 que en ¢l caso de p-1, el proyectil no podia
transferir toda su energia al blanco. La entrevistadora
desvié el andlisis sobre la diferencia entre choques
elasticos y no eldsticos, concluyendo con la demostra-
cién de un choque c-1; el resultado sorprendié a CE
obligindola a admitir, por primera vez, que toda la
energia podia pasar del proyectil al blanco.

-Afrontar los conflictos del estudiante. La dificultad de
los conflictos en paralelo consistia principalmente en la
falta de percepcién por parte de la entrevistadora del
conflicte en el que estaba inmerso ¢l estudiante, Cuando
esto aparecia en forma explicita 1a entrevistadora podia
ayudar al estudiante en la solucién de su problema,
retomando luege al menos una parte de los conflictos
antes dejados de lado. En el ejemplo de FE citado
anteriormente (Apéndice C), 1a entrevistadora se encon-
trd varias veces frente a divergencias objetivas orientan-
do el didlogo en la direccion de hacerlas  explicitas;
solamente al finai comprendid el problema efectivo que
el estudiante queria resolver y pudo ayudarlo.

~Reformular el problema en etapas. Cuando el conflicto
comprometia directamente ideas espontineas que resul-
taban fundamentales en la concepcién de los choques, la
reestructuracién profunda de las ideas del estudiante
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exigia, para poder realizarse, que el problema fuera
suficientemente maduro. Es el caso de los conflictos en
espiral, como, por ejemplo, la confrontacién de THA
entre su modelo de accidn y reaccion y el de transferen-
cia de energia. En estas situaciones la entrevistadora
trataba de elaborar una estrategia en etapas sucesivas,
caracterizadas cada una de ellas por un menor grado de
reestructuracién, con el fin de abrir 1a posibilidad de
soluciones progresivamente mis estructuradas.

—Abrir nuevos conflictos. Cuando la entrevistadora per-
cibia que &1 estudiante estaba io sufucientemente seguro
para aceptar una intervencién mds decisiva, el didlogo se
hacia mds cerrado y las preguntas se sucedfan abriendo
continuamente nuevos conflictos, como demuestra ¢l
ejemplo de los conflictos en serie descrito en el
apéndice.

Conducir hacia modificactones profundasy soluciones
conclusivas

Las estrategias didacticas utilizadas por la entrevistado-
ra se evidencian también en ¢l modo de afrontar la
resolucidn de los conflictos propuesta por los estudian-
tes. El esfuerzo implicito de la entrevistadora estaba
dirigido a encontrar una solucién conclusiva que impli-
case la sustitucidn de una idea espontanea.

—Evitar el exceso de informacion. Este objetivo ha sido
bastante dificil de obtener: en algunas ocasiones la
entrevistadora pareciz querer agregar informacién atoda
costa, sin tener en cuenta en qué medida era significativa
para el estudiante. !

—Estimular las preguntas del estudiante. Algunas veces,
en cambio, intervenia para valorar en qué medida el
problema era significativo para el estudiante, por ejem-
plo, ofreciéndole la posibilidad de hacer preguntas, PA
y FE aprovecharon esta opoertunidad al comienzo de la
segunda entrevista para aclarar dudas que tenian de la
sesion anterior

—Soslayar los problemas poco maduros. Varias vecesla
entrevistadora se encontrd frente a una solucién en
suspenso y decidid soslayarla provisionalmente en espe-
ra de desarrollos futuros més promisorios. En particular,
cuando se encontraba frente a ideas recurrentes que el
estudiante no conseguia superar, utilizaba una tactica
interesante que era la de ayudarle a individualizar las
posibles situaciones en las cuales sus ideas estuvieran de
acuerdo con la descripcién cientifica acreditada, evitan-
do asi que las dudas continuaran siendo una fuente de
conflicto reprimido y retomando luego los puntos deja-
dos en suspenso.

~Distinguir las situaciones problemdticas. Es importan-
te destacar que frente a soluciones en suspenso era
necesario distinguir ia naturalezz de la duda que mante-
nia el estudiante. Los dos casos de DA y NA citades con
anterioridad como ejemplos de soluciones en suspenso
representan situaciones cognitivamente diferentes a pe-
sar de la similitud aparente del reconocimiento de la
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incapacidad de los estudiantes. De hecho, el problema de
DA (;por qué no existen choques débiles en el péndulo?)
es especifico, basado en la nocién personal de choque
«débil» que no tenia en cuenta la rotacién del proyectil
antes del choque. En cambio, el problema de NA es més
general, basado en la representacidn espontinea de la
segunda ley de Newton. Consecuentemente, en el caso
de NA, la profundizacién de Ia relacién fem.a provocé
una respuesta inmediata del estudiante, mieniras que en
el case de DA la entrevistadora no logrd retomar ¢}
conflicto durante la primera entrevista y, practicamente
tuvo de comenzar fodo de nuevo en la segunda.

—Insistir en las condiciones de validez. La entrevistado-
ra tuvo dificultad en aplicar la estrategia de presionar al
estudiante para que definiera las condiciones de validez
de sus afirmaciones. Por ejemplo, cuando finalmente CE
admitié que la energia podia ser transferida totalmente
del proyectil al blanco, la entrevistadora no profundizé
en el tema a fin de llegar a definir en qué circunstancias
se verificaba esta regla. En consecuencia, como ya
hemos visto anteriormente, CE continud utilizando la
regla antigua (imposibilidad de transferencia total ) en
p-2 vy la nueva (posibilidad de transferencia total)
en p-3, sin un criterio definido de seleccidon. En algunos
casos se obtenia un mayor control de la situacién aumen-
tando ¢l analisis experimental con el fin de obtener una
mayor familiaridad del esudiante con el fenémeno como
paso importante para poner en evidencia las diferentes
condiciones de contorno y reorganizar los casos en los
que funcionaban la vieja y la nueva relacidn,

—Proponer nuevas preguntas y nuevas situaciones. Cuando
la entrevistadora se daba cuenta de que el estudiante
manifestaba dudas que parecian haber sido resueltas
precedentemente, con frecuencia utilizaba la estrategia
de proponer un anilisis global de todos los casos anali-
zados, con la intencion de ofrecer un cvadro en el cual se
pudieran manifestar y posiblemente resolver las dudas,
como sucedio con PA y DA en la segunda entrevista.

También en los casos de soluciones conclusivas alcanza-
das mediante la introduccidn de una nueva relacién entre
las variables en juego, a veces resultaba muy iitil hacer
una profundizacién mediante nuevas preguntas y nuevos
experimentos para controlar la efectiva asimilacién de la
nueva idea.

Esta exigencia era mayor cuando la conclusion del con-
flicto se habia logrado mediante la aceptacién de una
sugerencia de la entrevistadora. Un caso ejemplar es el
de la aceptacién de la idea de deformacidu del acero por
parte de THA: la entrevistadora exploté ampliamente
este nuevo conocimiento legando a obtener nuevos
Progresos.

—Modificar el contexto de los problemas. Cuando el
estudiante llegaba a una conclusién que reforzaba sus
ideas espontdneas, la entrevistadora trataba de poner en
duda tal resultado, pero esta tarea no podfa ser afrontada
directamente; trataba entonces de modificar el contexto
y conducir la discusién a nuevas conclusiones que eran
posteriormente confrontadas con las anteriores.
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ALGUNAS CONCLUSIONES Y CONSIDE-
RACIONES DIDACTICAS

Nuestro analisis de los conflictos y de las intervenciones
de la entrevistadera nos parece totalmente compatible
con los resultados recientes referentes a las reacciones
de los estudiantes ante datos incompatibles con sus ideas
(Chinn y Brewer, 1993); sin embargo las estrategias
didicticas sugeridas por estos autores parecen ser de
largoalcance y encaminadas al cambio conceptual, mientras
que en nuestro caso se refieren simplemente al desarro-
lio de los conflictos. Creemos haber conseguido
documentar varios casos de éxito y de fracaso, interpre-
tindolos desde una perspectiva constructivista de ense-
fianza-aprendizaje.

a} Nuestra conclusién mas general se refiere a la comple-
ja dindmica de les conocimientos de los estudiantes
durante las entrevistas. El bagaje cognitivo personal
(ideas espontaneas, cultura cientifica y ecologia concep-
tual), las evidencias experimentales y las intervenciones
de la entrevistadora representan tres fuentes diferentes,
aunque interdependientes, de conflictos que deberian
ser armonizadas para que el estudiante se desarrolleenla
direccién del conocimiento cientifico.

Cuando no se tenfa en cuenta ¢l bagaje cognitivo de los
estudiantes, el didlogo entre la entrevistadora y el estu-
diante perdia progresivamente significado y la posibili-
dad de influir en el conflicto se desvanecia rapidamente,
Por otra parte cuando se renunciaba a [a posibilidad de
proporcionar informaciones cientfficas precisas se co-
rifa el riesgo de desarollos que se alejaban del aprendi-
zaje de conocimientos cientificos acreditados, y luego
resultaba dificil retomar leos conflictos dejados en sus-
penso para transformarlos en soluciones conclusivas.
Las informaciones implicitas o explicitas dadas por la
entrevistadora, a su vez, resultaron muy itiles para abrir
el camino hacia ideas a primera vista extrafias ¢ poco
inteligibles para los estudiantes, sobre tode durante el
proceso de identificacion de los puntos esenciales; los
conflictos generados por las sugerencias de la entrevis-
tadora resuftaban con frecuencia efectivos debido al
peso de su autoridad. Finalmente, los experimentos
simples demostraron ser una fuente muy importante de
conocimientos y un potente punto de partida para desen-
cadenar conflictos efectivos; la introduccidn de una
actividad de exploracion experimental garantizaba casi
siempre la existencia de un referente fenomenolégico
objetivo y facilitaba la confrontacién entre proposicio-
nes diferentes (tedricas y experimentales} (Villani v
Urquiza, 1993).

b} Una caracteristica que nos ha [lamado la atencién
anaiizando las entrevistas es la variabilidad de los resul-
tados efectivos producidos a partir de actividades simi-
lares, los cuales, en algunos casos, tenian un éxito
evidente y, en otros, no contribufan demasiado al desa-
rrollo cognitivo del estudiante, aunque el objetivo y la
perspectiva de la entrevistadora fueran idénticos. Consi-
deramos que los datos recogidos sugieren una atencidn
especial alaresonancia diddctica entre las iniciativas de
la entrevistadora y la respuesta del estudiante. Cuanto
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mayor era la disponibilidad del estudiante, como por
ejemplo en el caso de THA y NA, que posefan una mayoer
cultura cientifica, cualquier sugerencia de la entrevista-
dora era considerada inmediatamente como objeto de
andlisis, aunque no perteneciera a sus campos de interés
especificos o no interrumpiera un conflicto; sin embar-
£0, las soluciones obtenidas eran, en algunos casos, de
una estabilidad limitada.

En cambio, cuando la disponibilidad del estudiante era
menor, como sucedia con DA y con CE, que preferian
desarrollar sus propias ideas, el problema era insertarse
en el conflicto del estudiante orientando su atencién
hacia aspectos que debfan ser elaborados o modificados.
Por esto, creemos poder concluir que la habilidad de la
entrevistadora se manifestaba en dos etapas: inicialmen-
te debia percibir en qué medida pedia modificarse el
punto de vista del estudiante, a fin de elegir entre un
desarrollo exhaustivo de las ideas del estudiante o una
insistencia en la propia perspectiva hasta lograr la acep-
tacidn por parte del estudiante. Luego debia concluir el
trabajo desarrollado orientando al estudiante hacia el
logro del conocimiento cientifico o garantizando a pro-
fundizaci6n del conocimiento adquirido.

¢} Creemos poder concluir también que la resonancia
cognitiva entre los elementos conflictivos en discusién
y ¢l dominio conceptual del estudiante constituye un
filtro que determina implicitamente las posibilidades
intrinsecas de desarroilp cognitivo. Coando los elemen-
tos en discusién (por ejemplo la importancia de lo que
sucede en el momento en que se produce el choque) se
alejaban mucho de las perspectivas de los estudiantes
{por ejemplo, FE que considerzba el choque entre pén-
dulos como un proceso global) era muy improbable
lograr un desarrollo cognitivo, independientemente del
esfuerzo de la entrevistadora. En este caso, su habilidad
para introducir conflictos efectivos o bien, para introdu-
cirse en su dinimica, dependia de su capacidad de
modificar los elementos en juego, de manera que resui-
taran mds significativos para el estudiante y desencade-
naran un proceso por etapas parciales sucesivas. En el
ejemplo citado, ta introduccién de la semejanza entre los
choques realizados con péndulos y aquéllos realizados
en el carril, representé un tipo de mediacidn eficiente,
que posibilitd la aparicion de las variables significativas
de los choques,

d) Finalmente, la funcién de la entrevistadora como
fuente de informacién merece una consideracion espe-
cial, Nuestro andlisis sugiere que el problema es comple-
jo. Ciertamente, las intervenciones breves, que favore-
cian el desarrollo de la entrevista, focalizando mejor los
problemas ¢ introduciendo hipétesis claramente ligadas
al coptextoy facilmente comprensibles, constituyeronla
levadura para el desarrollo intelectual de los estudiantes.
En cambio, las intervenciones que proporcionaban in-
formaciones estructuradas tuvieron efectos ambiguos.
Toda vez que tales intervenciones estaban precedidas o
seguidas de un esfuerzo de problematizar las nociones
en juego, los estudiantes lograban aplicarlas con mayor
facilidad y competencia; cuando en cambio, las informa-
ciones superaban ¢l dominio de la problematizacién, los
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estudiantes parecian no ser capaces de valorar su plausi-
bilidad y utilidad. Anilogamente, la eficacia didactica
de la repeticién de las observaciones experimentales
parece estar ligada a la presencia de un problema a
resolver (Gil et al., 1988), que permitié a la entrevista-
dora llamar la atencién sobre las semejanzas y diferen-
cias, ayudando a los estudiantes a pensar por analogia, a
asociar el choque con las caracteristicas del sistema en
interaccion y a dejar de lado progresivamente los deta-
lles cientificamente poco significativos,

En la literatura existe una tendencia a revalorizar la
funcién del docente como fuente de informacién; nues-
tras conclusiones estdn de acuerdo con las de otras
investigaciones anteriores (Dreyfuss et al., 1990; Sere,
1992; Jung, 1992) en cuanto a ia ambigiiedad de la
eficacia de proporcionar explicaciones demasiado es-
tructuradas. Nos parece importante ademds destacar la
fertilidad de ias informaciones implicitas dadas por la
entrevistadora al estudiante en la realizacidén de los
experimentos y de las discusiones, con respecio sobre
todo al valor cognitivo de la generalizacidn, a la cohe-
rencia de las explicaciones, a la compatibilidad entre
teoria y experimento. Por otra parte, las informaciones
sobre la identificacion y el control de las variables
significativas, sobre la diferencia entre situacion ideal y
real, sobre las condiciones de contorno significativas,
eran, de hecho, transmitidas implicitamente al estudian-
te toda vez que la entrevistadora fijaba deliberadamente
sobre ellas el objetivo del andlisis. Algunas modificacio-
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APENDICES

APENDICE A: LAS ACTIVIDADES DIDACTICAS
DE LA ENTREVISTADORA

Una de las principales actividades de la entrevistadora fue la de
hacer preguntas. Ademds de las sisterndticas, relativas z la
formulacion de previsiones y a 1a descripcidn y explicacidn de
los resultados de 1as experiencias, las preguntas mis significativas
se referian a las semejanzas y diferencias entre experimentos,
alacompatibilidad entre lasrespuestas dadas por los estudiantes
en diversos momentos de la entrevista, a la posibilidad de
utilizar un determinado modelo en una nueva situacién, a la
posibilidad de producir determinados resultados y a las
consecuencias de desechar algunas variables {no significativas).

La funcién de las preguntas formuladas por la entrevistadora
era miiltiple: poner al estudiante en una situacién problemaética
compatible con sus posibilidades cognitivas, indicarle puntos
especificos sobre los cuales reflexionar y sugerir un modo
crganizado de pensar, Simulténeamente ¢ implicitamente se
valorizaban determinados tipos de informacidn y se mantenia
el didlogo en una perspectiva cientificamente acreditada.

Ademds la entrevistadora proporciond informaciones breves a
todos los estudiantes, sugiriendo hipdtesis, haciendo comentarios
respecto a las afirmaciones o recordando relaciones ya vistas
cresultados ya observados; en algunos casos también proporcioné
explicaciones mis ampliasrespondiendo a preguntas explicitas
de los estudiantes o satisfaciendo necesidades implicitas. Las
informaciones rapidas constituian una ayuda especifica para el
desarrollo conceptual de los estudiantes, mientras que con las
explicaciones complejas se buscaba proporcionarles una visidn
global y sintética de los principios fisicos mds importantes.

Larealizacidn de experimentos constituyé el leit-motiv constante
durante toda la entrevista: una vez montados los dispositivos
experimentales, los experimentos eran sencillos de realizar y
no requerian de una preparacién especifica. Aun cuando el

estudiante habia observado ya un resultado, la entrevistadora
repetia el experimento varias veces durante ¢l periodo en el
cual se desarrollaba la discusién correspondiente, permitiendo
asi al estudiante reparar en detalles importantes de tener en
cuenta o de desechar.

Muchas veces erz Ia entrevistadora quien solicitaba a los
estudiantes que repitieran los experimentos. lLa actividad
experimental tenia dos funciones: la primera era hacer que el
estudiante se familiarizara con las caracteristicas y los resultados
del experimento. La segunda era la valoracién conceptual y
cognitiva de la actividad experimental, debida sobre todo a Ja
insistencia de 1a entrevistadora de obtener resultados fiables y
de referirse a ellos.

Laentrevistadora también pedia a los estudiantes que imaginaran
nuevos experimentos, similares a los realizados, como por
gjemplo choques con péndulos o sobre el carril con bolitas de
plastilina. En algunos casos, ademés de las previsiones, la
enfrevistadora pedia que formularan conclusiones basindose
unicamente en resultados hipotéticos, con la intencion de
valorizar ain m4s el proceso de razonamiento por analogia.

(Otra actividad muy estimulante para los estudiantes fue la de
pedirles que formularan preguntas. Los resultados fueron
interesantes porque las preguntas de los estudiantes pusieron
en evidencia los puntos esenciales del conflicto tedavia no
resuelto. Las explicaciones posteriores de la entrevistadora
parecen haber sido vitales para el estudiante.

APENDICE B: LOS APARATOS
Y LOS EXPERIMENTOS

El dispositive E estaba compuesto por un conjunte de péndulos
de bolitas de acero de 50g (M) o 100g (G) sostenidos por una
estructura de madera. Las bolitas podian ser quitadas y
reemplazadas. Esto permitia realizar varios ejemplos de choques

(Fig.1):

Figura 1. Péndulo,

P-1

>
()
G< M
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p-l eraun choque M-> M, prderaM-=Gyp-SeraG-> M;
el blance inicizlmente estaba en reposo en posicion vertical y
¢l proyectil se dejaba caer desde una altura determinada.

En p-1 el proyectil se detenfa y el blanco seguia pricticamente
con la misma velocidad inicial del proyectil.

En p-4 el proyectil retornaba con poca velocidad y el blanco
proseguia con una velocidad mayor (aunque inferior a la
velocidad inicial del proyectil}).

En p-§ el blanco continuaba con mayor velocidad y el proyectil
también pero con una velocidad menor que la inicial,

Los casos p-2 vy p-3 eran choques G <-> Go M <-> M.

En p-3 las bolitas se abandonaban a alturas diferentes y volvian
invirtiendo sus alturas.

Eldispositivo Il estaba constituido por una carril planode 1 cm
de ancho y un conjunto de bolitas de acero de 25g (P), 50g (M) -
y 100g (). Se podian realizar varios experimentos variando la
masz de las bolitas y la manera de lanzatlas sobre ¢l carril,

Figura 2. Carril - Deslizamiento.

C-1 «—

PP gL T YL L IR

R ok

c-3

—

P |

s

l:-_ﬂ.ummmu-.-_..u T T Lty o ek Lt Mt e

M e—G

C-8

Cuando se lanzaban en modo seco y rapido, pricticamente se
deslizaban hasta ¢l momente del choque (Fig. 2):

c-leraelchoque G-> G,e-3eraG->Myc-5eraM->G;el
blanco estaba inicialmente en reposo y el proyectil era lanzado
a su encuentro deslizindose. El movimiento del proyectil y del
blanco después del choque era pricticamente 1déntico al de
p-1, p-5 y p-4, respectivamente.

¢-7 era un choque P -» PPPP; ¢l proyectil P se lanzaba
deslizdndose contra ¢l blance en reposc compuesto de cuatro
o seis bolitas (P) colocadas una al lado de la otra. Algunas
variaciones de c-7 eran: lanzar dos (PP) o tres (PPP) bolitas
sobre el blanco. El resultado era que las bolitas que formaban
el proyectil se detenian y un niimero igual de bolitas abandonaba
el blanco con una velocidad similar a Iz del proyectil.

Cuandolasbolitas selanzaban con un pocode rotacién continzaban
rodando (Fig. 3).
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¢-2 era un choque G -> G,e-dera G-> M y ¢-6 era M-» G; el
blanco estaba inicizimente en reposeo y ¢l proyectil se lanzaba
a su encuentro rodando.

En ¢-2 el proyectil continuaba rodando hacia adelante después
de haberse detenido por un instante y el blanco continuaba con
una velocidad un poco inferior a la inicial del proyectil.

En c-4 el proyectil y ¢l blanco continuaban rodando hacia
adelante después del choque, upo con velocidad inferior y el
otre con una velocidad superior a la inicial del proyectil,

En c-6 el blanco continuaba con velocidad inferior a ta inicial
del proyectil; éste volvia hacia atrds un poco y luego se detenia
o retomaba el movimiento con un pequefia velocidad hacia
adelante, sepiin el modo ent que habia sido lanzado y ¢f choque.

Los casos ¢-8 vy ¢+9 eran choques G <-» (; las bolitas se
lanzaban con la misma velocidad una contra la otra con
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Figura 3. Catril- Rodamiento.

deslizamiento (c-8) y rodando (c-9); volvian hacia atrds con
velocidades iguales pero inferiores ala velocidad delanzamiento.

El dispositivo III estaba constituido por algunas bolitas de
plastilina, goma dura, goma blanda y acerc y por algunas
planchas de plastilina, madera y esponja. Servia pari realizar
© para imaginar choques eldstices y no elésticos.

El dispositive I'V estaba formado por dos carritos con uaa masa
de100g cada uno con un muelle comprimido que podia soltarse,
una gufa con un sostén y algunos bloques de 100g. Con este
dispositivo se podian realizar varios experimentos; el que
interesaba para este trabajo era t-2: dos carritos se ponian en
contacto con los muelles listos para soltarse. Cuando se quitaba
la traba de seguridad, los dos carritos recibian un impulso y
adquirfan una velocidad igual, recorriendo practicamente el
mismo camine antes de detenerse por rozamiento.

APENDICE C: EJEMPLOS DE CONFLICTOS
a) Conflicto local

CE.— Porgue cuando la lanzamos con menos fuerza, la bolita
continda junto a la otra (tealizz c-2)...

Contintia si la masa (del proyectil) es mayor oigual. §i la masa
es menor (1ealiza ¢-6), se detiene; también si es lanzada con
poca fuerza.

E.— Déjame hacer un pequefio truco (realiza c-5).

CE.— jAh! Ha vuelto (desilusionada)... $f pongo la misma
energia en una pequeria ¢ en una grande, ;cudl tendrd mds
velocidad ? La pequedia,;eh?

E.— (Por qué esta pregunta?

CE.- No 3¢, cudnto mayor es la velocidad... Si ésta es menory
tiene mayor velocidad... Segiin la velocidad que le das, avanza
o vuelve. Si haces asi {c-6), se detiene. 5i haces asi (c-2), van
juntos (al blanco) con la misma fuerza... Estoy pensando si la
velocidad influye... Estoy pensando si la masa influye en la
velocidad. »
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b) Conflicto en paralefo

La entrevistadora habia pedido al estudiante que hiciera una
previsién sobre un experimento imaginario de tipo ¢-2, pero
con bolitas de plastilina. FE previd que después del choque se
obtendria un movimiento oscilatorio de las dos bolitas unidas,
causado probablemente, «por una fuerza eldstica {entre las dos
bolitas) que acompaiiaba el movimiento». La entrevistadora
introdujo entonces un nuevo experimento imaginario, siempre
de tipo p-2, pero con bolitas de goma, pidiéndole que confrontara
los dos casos. FE confirmé la diferencia: existia una «fuerza
eldstica» entre lasbolitas de plastilina que explicaba el movimiento
oscilatorio y una «fuerza anelastica» entre las bolitas de goma,
que explicaba su rebote después del cheque. Sin embargo,
quedaba una duda sobre como explicar ¢l caso de ¢-8, con las
bolitzs de acerc que rebotaban después del choque,

FE.— Usted dijo que hay dos maneras de lanzar las bolitas, ;no
es clerto?

E.—8i.

FE.—~ Un manera es que la bolita A se acerque a B (muestra las
dos bolitas acercandose una a la otfra). Luego habrd una
interaccion entre ellas...y luego se alefardn. ; Por qué ocurre
asi? ;No podrian (las bolitas de acero) detenerse aqui en el
punte de contacto entre las dos?

Para FE los dos modos de lanzamiento se caracterizaban por
producir o no rebote: en cambio para la entrevistadora se
caracterizaban por el deslizamiento ¢ por e] rodamiento.

E.— ;Por qué vuelven? ; Tu pregunta tiene que ver con €l medo
diferente de lanzarlas o tal vez no?

FE .- Exactamente. Debe tratarse de alguna cosa de aneldstico
o algo parecido, porgue si cogiéramos esias dos de aqui
(muestra las dos bolitas de plastilina}, se unirfan...

La entrevistadora no aprovechd la sugerencia de analogia
(alpuna cosa de «aneldstico») entre las bolitas de goma y las de
acero porque pensaba en el conflicto objetivo aparecido
precedentemente (el movimiento oscilatorio con las dos bolitas

263



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

de plastilina), por este introdujo un choque frontai de tipo ¢-8
conbelitasde plastilina y le pidié nuevamente una confrontacion
con ¢l correspondiente de tipo p-2. FE confirmd que en ¢-8 las
bolitas de plastilina se¢ habrian detenido, mientras en p-2
habrian continuando oscilando juntas.

E.— ;Por qué alld (en el péndulo) se mueven y aqui {en el carril)
se detienen?

FE.—~ Porque... porgue en ef contacto, en la interaccion aqui
{sefala las dos bolitas en el carril)... serd que existe una fuerza
eldstica que impide el alejamiento (reciproco)?

La entrevistadora dudaba de si responder inmediatamente,
cuande fue interrumpida por ¢l estudianie que sugirié una
nueva hipdtesis: Tal vez en el choque entre las bolitas de
plastilina se podria observar un alejamiento reciproco, como
en el caso de las bolitas de acero, si se modificara su masa y
su velocidad. La entrevistadora, no teniendo ¢lara la situacidn
conflictiva del estudiante, aproveché la idea para recapitular
los diversos casos analizados anteriormente con ias bolitas de
acero, con la esperanza de resolver otro conflicto que habia
quedado abierto, la diferencia entre ¢-1 y c-2. Pero para FE el
problema con las bolitas de acero era diferente y mucho miés
profunde, come reveld luego: ;Por qué algunas veces las
bolitas se detienen o continian moviéndose en el mismo
sentido del lanzamiento y otras veces rebotan?

¢} Conflicto en serie

NA habfa hecho la previsién de que en c-5 el proyectil se
detendria «transmitiendo toda su velocidad al blancos. Al
observar varias veces el rebote del blanco después del chogue
dijo que el efecto era debido a la presencia de [a accidn v la
reaccion. Laentrevistadora preguntd sino era posible explicarlo
mediante la transmisién de energiz {ya usada anteriormente
por el estudiante}.

NA.— No, seria la transmisidn de la fuerza... La fuerza gue
actiia sobre la bolita (blanco) es restituida... la reaccion ha
desplazado a la oira (el proyectil).

E.~ Accion y reaccién: ;jcudl es mayor?
NA.— Son iguales.

E.— Por qué los efectos son entonces diferentes? (repite el
experimento dos veces). ;Cudl tiene mayor velocidad?

NA.—- La mayor... la fuerza es masa por aceleracion... si la
mtasa es mayor v la aceleracién constante, la fuerza es mayor.

E.—~ Pero ;no hemos partido de fuerzas iguales?

NA.— La velocidad de la bolita pequeita es menor, porgue la
fuerza es igual y la masa es menor...

E.— ;Estis pensando en la relacién F=m.a?
NA~ Si

E.— ;{Turazonamiento es que) la velocidad es menor y fa masa
es menot; por lo tanto, la fuerza es menor?

NA .~ No, la fuerza es constante... No, la fuerza debe ser
diferente, porque... la fuerza es constante y la aceleracién de
una es mayor gue la de la otra... No, la velocidad de la (bolita)
menor es mayor gque la de la mayor...

E.~ Perc, ;no habfas observado que Ia velocidad de la menor
era menor?

NA.—- No, la velocidad de la menor es mayor.
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E.—- Veamoslo nuevamente {repite dos veces el experimento.}

NA .~ Entonces... no sé. 8i la aceleracién de la bolita mayor
es mayor, entonces la fuerza que estd en ella es mayor.

El didtogo continué con NA afirmardo haber aprendido en la
escuela que accidn y reaccién eran iguales y que tal vez en este
caso ¢l sistema no era aislado y existian fuerzas externas, como
elrozamiento y la resistenciadel aire. La entrevistadora sugirié
analizar el caso de p-4.

E.~ ;Qué sucederd si abandonamos la bolita menor desde una
cierta altura?

NA — Accién y reaccion deben ser iguales; por lo tanto, las
dos bolitas deben alcanzar la misma altura.

E.— ;Atnque las masas sean diferentes?

NA.— No, espera. Accién igual a reaccidn... entonces... la
menor debe alcanzar una altura mayor.

E.— Veamos (realiza algunas veces el experimento}. Probemos
partiendo desde més alto, para ver mejor ¢l efecto del primer
chogue (realiza nuevamente p-4}.

NA.— La menor llegé mds abajo... no sé.

E.— Parati, ;la menor debia llegar a mayor altura para estar de
acuerdo con la igualdad de la accién y de la reaccion?

NA.— Si..;Por qué la menor fue mds lenta? ;La accidn no es
igual ala reaccion? ... ;La accidn es igual a fa reaccién o no?

d} Conflicto en espiral

Después de haber explicado p-1 y p-5 como ejemplos de
transferencia de energfa, THA quedé muy sorprendida del
rebote del proyectil en p-4, buscando una posible explicacién
enlaidea delatransferenciatotal en {a direccién del movimiento,
de [z energia de la bolita media a la grande hasta el momento
de su detencién, y en cualquier mecanismo desconccide
responsable del rebote del proyectil. Después de intentar aplicar
el esquema de transferencia total también a p-5, en el choque
entre una bolita y un blanco medio hasta modificar el resultado
del experimento, debid reconocer su equivovacion frente auna
observacion mas atenta; como resultado, ¢l modelo de transferencia
total continué siendo vilide sélo para p-1 y el rebote del
proyectil en p-4 permanecid sin explicacidn. El didlogo prosiguio
desplazando la atencidn al problema de la clarificacién de la
diferencia entre c-1y c-2, hasta llegar a un cierto momento en
que la entrevistadora sugirid considerar las fuerzas durante el
choque. Después de analizar varios casos se volvié al problema
de p-4, esta vez resuelto inmediatamente pet THA mediante la
idea de accién y reaccién. Pero esta solucién dio origen a un
nuevo problema: el rol de la accién y reaccion enlos experimentos,
incluso en aquéllos realizados con ¢l carril. Se obtuve un nuevo
paso adelante cuando se reconocid que la reaccidén en c-1 era
responsable de la detencién del proyectil y el conflicto fue
parcialmente resuelto; el didlogo se desplazd sobre €l andlisis
de la fuerza durante el lanzamiento de un proyectil y la
entrevistadora discutié detalladamente la relacion f=m.a y el
problema de la relacién entre fuerza y movimiento. Finalmente
retornando al andlisis de los choques, el rebote del proyectil en
p-4 se confirmd como efecto de la reaccién, pero THA
manifest6 una duda sobre la validez de la misma explicaciénen
elcasop-1 aungue el problema parecia estar resuelto anteriormente.
Desafortunadamente la entrevistadora no percibié ladudade la
estudiante y consideré el problema comoresuelto definitivamente,
olvidando también de tratar explicitamente el caso de p-5.
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