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RESUMEN ¢ En este articulo se indaga acerca de los recursos que emplean los estudiantes cuando
tienen que responder a interrogantes cuyo contenido se refiere a fenémenos intangibles desde el punto
de vista sensorial que vinculan el mundo a distintas escalas, tal como es el caso de la interaccién de la
radiacién electromagnética con la materia. El estudio se realizé sobre tres situaciones problemdticas
de efecto fotoeléctrico, y a partir de su andlisis se pudieron diferenciar claramente cinco categorias de
respuestas que nos dirigen a reflexionar acerca de la construccién de un concepto esencial de las cien-
cias naturales, como es el de energfa, y su relacién con el de interaccién radiacién-materia, dualidad
onda-particula, cuanto, entre otros. Se evidencia una malla de subjetividades que actiia como soporte
de la formacién de conceptos hacia cuya objetividad apuntan los esfuerzos del proceso de ensefianza.

PALABRAS CLAVE: interaccién radiacién-materia; energfa; cuanto; mediciones macro y propiedades
micro; representaciones.

ABSTRACT e This article inquires about the resources that students employ when they answer to
questions related to non tangible phenomena that relate the world in different scales. Such is the case
of the electromagnetic radiation and matter interaction. This research was focused on three problem
situations related to the photoelectric effect and five categories were identified within their answers
making us think about the construction of a main concept of the natural sciences such as energy and
its relationship with the ideas of radiation-matter interaction, wave-particle duality, quantum, among
others. It is evidenced a net of subjectivities is generated so that it works as the support for the objective
concept formation that is the ultimate goal of the process of teaching.

KEYWORDS: radiation-matter interaction; energy; quantum; measurements macro and micro pro-
perties; representations.
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INTRODUCCION

El reto de ensefiar algunos conceptos bésicos de fisica moderna en cursos de fisica general ha provocado
el interés de diversos grupos vinculados con la educacién en fisica: profesores, docentes investigadores
y fisicos, preocupados por generar condiciones que promuevan un mayor acercamiento a las ciencias.
Es asi que efectuando una revisién de trabajos que se han publicado en la literatura en los tltimos anos
(Greca, 2000; De Leone y Oberem, 2003; Fernandez ez al., 2005; Lima et al., 2010; Klassen, 2011;
Gurkel y Pietrocola, 2011; Silva y Freire, 2014) se encuentran abordajes desde diferentes perspectivas:
curricular, psicolégica, epistemoldgica, psicopedagdgica, diddctica, que exploran posibilidades de in-
clusién de esta temdtica.

Esta situacién, en la que ya se ha consolidado la necesidad de incorporar contenidos de ciencia
contempordnea, nos permite dirigir la mirada desde otro lugar, con una visién que no solo registre
el libreto conceptual que se desarrolla en el aula, sino que sea capaz de reconocer la complejidad del
aprendizaje de cierto tipo de conceptos cuyos atributos se encuentran alejados de la percepcién senso-
rial, agregando aqui que los tiempos con los que se cuenta son ademds bastante exiguos.

En los tltimos tiempos se han desarrollado investigaciones en el 4rea de ensefanza de las ciencias (Al-
varez, 1997; Escudero, 1995; De Posada, 1999; Concari y Giorgi, 2000; Escudero, 2001; Malaver ez al.,
2004; Escudero y Gonzélez, 1996; Michinel y D'Alessandro, 1994; Niaz, 1998; Solbes y Traver, 1996) en
las que se pone de manifiesto en el andlisis del texto escrito la existencia de interpretaciones espontdneas
o no formales de los fenémenos fisicos y quimicos que pudieran afectar al aprendizaje de las ciencias.

Reconocemos, quizd de forma obstinada, que uno de los factores que inciden a la hora de calificar
la competencia de un profesional es la actitud que asume frente a la resolucién de situaciones nuevas.
Porque justamente de eso se trata la insercién actual del ciudadano, y sobre todo del universitario, que
por su formacién y por su experiencia la mayoria de las veces tiene que constituirse si no en lider, si en
orientador de probada capacidad intelectual y de ejecucién.

En este sentido consideramos que la resolucién de problemas constituye una linea de trabajo que
por si misma integra de forma privilegiada el bagaje de herramientas metodolégicas, poco desarrollada
a lo largo de las trayectorias escolares iniciales, fuertemente ligada a la formacién y consolidacién de
conceptos cientificos y tecnoldgicos y favorecedora de una sélida conformacién de esquemas (Vergn-
aud, 1987; Vergnaud, 2009), imprescindibles a la hora de afrontar situaciones nuevas.

Una de las aristas que convendria tener en cuenta es todo aquello que tenga que ver con la imagen.
Cualidad primordial de innumerables objetos tecnolégicos, se ha transformado en parte de la coti-
dianeidad que construimos diariamente (Barbera y Badia, 2004; Otero, 2004; Lion, 2006). Con la
mirada puesta en un medio plazo, se advierte que una mejora en el tratamiento de materiales graficos
podria actuar como catalizadora de acciones que contribuyesen a un aprendizaje mds significativo.

Estamos de acuerdo con Maité Pro (2003) y Postigo y Pozo (2000) en que es posible mejorar con-
siderablemente el aprendizaje significativo de los conceptos, otorgando a las imdgenes un lugar en el
que forman parte del conocimiento en construccién, procurando alejarse del papel complementario
habitual de estas.

Testa, Monroy y Sassi (2002), Jaime ez al. (2008) y Yanitelli ez a/. (2013) han sefialado dificultades
importantes con el andlisis e interpretacién de graficas, por ejemplo en tiempo real, tales como: grifica
ideal frente a real, lectura global frente a local, forma de la curva, interpretacién de correlaciones entre
dos gréficas.

La naturaleza del 4&tomo y su estructura se descubren analizando la luz. A su vez, la luz tiene una do-
ble naturaleza, lo que altera de forma radical nuestra comprensién del mundo atémico. Asi, se sitGia un
nodo conceptual problemdtico en los vinculos que es necesario hacer visibles para articular de forma
provechosa la dimensién audiovisual con la ensefianza, haciendo hincapié en el aspecto comunicativo
(Gonzdlez et al., 2013) ademds del operacional (Kosslyn, 2006; Escudero y Jaime, 2013).
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También se busca el planteamiento de intervenciones didédcticas donde las mediciones experimen-
tales macroscépicas, tales como diferencia de potencial, corriente e intensidad de la luz, den indicios
sobre propiedades microscdpicas de la materia y de la luz como energia cinética del electrén, interac-
cién uno a uno entre una unidad de «materia» y una unidad de radiacidn electromagnética, y estos
puedan ser captados conscientemente por los estudiantes.

Un mejor conocimiento de dichos nodos en distintos contenidos, como el modelado, la resolucién
de problemas y también de situaciones problemadticas, la intermediacién semidtica, los textos, las ima-
genes, contribuiria al arraigo de nuestros alumnos en las carreras cientificas y tecnoldgicas.

MARCO TEORICO

La teoria de los campos conceptuales de Vergnaud es una teoria psicoldgica de los conceptos (Vergn-
aud, 1990), una mirada cognitivista del proceso de conceptualizacién de lo real. Se trata de un punto
de vista pragmadtico en el sentido de que presupone que la adquisicién de conocimientos es moldeada
por situaciones, problemas y acciones del sujeto en esas circunstancias (Vergnaud, 1994). Es decir, que
por medio de su resolucién un concepto adquiere sentido para el alumno. Ademds, es una teoria de
la complejidad cognitiva, que contempla el desarrollo de situaciones progresivamente dominadas, de
los conceptos y teoremas necesarios para operar eficientemente en esas situaciones y de las palabras y
simbolos que pueden eficazmente representar esos conceptos y operaciones para el individuo, depen-
diendo de su nivel cognitivo.

Gérard Vergnaud extiende en su teorfa las preocupaciones iniciales de Piaget acerca de las operacio-
nes l6gicas generales y de las estructuras generales de pensamiento, hacia el estudio del funcionamiento
cognitivo del «sujeto-en-situacién». Ademds, toma como referencia el propio contenido del conoci-
miento y el andlisis conceptual de dominio de ese conocimiento (Vergnaud, 1994; Franchi, 1999). Es
decir, instal6 en una zona de visibilidad el hecho relevante de cudnto depende el desarrollo cognitivo de
situaciones y de conceptualizaciones especificas necesarias para lograr avanzar. Segin Vergnaud, es in-
fructuoso intentar reducir la complejidad conceptual, progresivamente dominada por ninos y jévenes,
a algtin tipo de complejidad légica general, y en cambio es muy eficiente integrar contenidos (1994).

A principios de los ochenta, Vergnaud introduce una nocién de concepcién en la que interviene el
sujeto. Para este autor, la concepcioén que construye un sujeto en relacién con un concepto va variando
con el tiempo y, en ese sentido, resulta ser un estado cognitivo global de dicho sujeto hacia un objeto
determinado (fisico, matemdtico, etc.).

Bajo este referencial, un concepto no puede reducirse a su definicién, principalmente si nos intere-
samos por su aprendizaje y su ensefianza. «Los conceptos adquieren sentido por y para las situaciones
problemdticas, es la capacidad de operatividad que generan» (Escudero y Jaime, 2013). Entonces, son
las situaciones las que contribuyen a configurar los sentidos, a conceptualizar, es decir, a constituir una
relacién dialéctica entre situaciones y conceptos.

El sentido es una relacién del sujeto con situaciones y significantes. Pero precisamente son los esquemas, las
acciones y su organizacién, evocados en el sujeto por una situacién o por un significante que constituyen el
sentido de esa situacion o de ese significante para ese individuo (Moreira, 2004).

Se entiende que las situaciones implican el entramado de un conjunto de tareas, donde la mds minima
alteracion en el desarrollo de una de estas tltimas puede malograr todo el proceso o buena parte de él. Para
el andlisis de las situaciones se privilegian aquellos modelos que pertenezcan a la propia ciencia en la que se
trabaja, en este caso los modelos fisicos. Esto no significa que se dejen de lado otros tipos de andlisis origi-
nados en la lingiiistica o en la 16gica, solo que su papel es secundario (Gonzdlez y Escudero, 2013).
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Es asi como se entiende que en esta teoria la conceptualizacién ocupe un lugar preferencial. Tenien-
do presente que el sentido es «una relacién del sujeto con las situaciones y los significantes», se advierte
la importancia de las situaciones y de los problemas que se plantean para contribuir a esa construccién,
es decir, al aprendizaje.

Toda vez que a un estudiante se le plantee un desafio para el que en realidad no se encuentra
preparado (los esquemas adecuados no se encuentran disponibles), acudird a aquellos que estima que
tienen algtin vinculo, tratando de combinarlos o de recortar lo que considera mds util, y por cierto en
la medida en que posea un buen repertorio de esquemas tendrd mayores posibilidades de aproximarse
a una respuesta plausible. Lo interesante de estas operaciones es rescatar todas aquellas semejanzas y
diferencias que adquieren o modifican significados y se transforman en insumos para nuevos retos.
Parafraseando a Vergnaud, decimos que la clave de la generalizacién de un esquema se encuentra en el
reconocimiento de invariantes. En el caso de los estudiantes, ocultos bajo un lenguaje opaco que em-
plean en el cotidiano, y que transporta los significados que ellos atribuyen al contenido. En esta teoria
el esquema es: «una organizacién invariante de actuacién para un tipo de situacién dada».!

Para tener la posibilidad de intervenir sobre un concepto fisico se deberd apelar a la identificacién
de significantes explicitos. De ahi que en esta teoria al concepto se lo considera un triplete de tres

conjuntos: C = (§, 7, L), donde:

— §: conjunto de situaciones que le dan sentido al concepto (¢/ referente);

— I conjunto de invariantes operatorios asociados al concepto (e/ significado);

— L: conjunto de representaciones lingiiisticas y no lingiiisticas que permiten representar simbé-
licamente el concepto, sus propiedades, las situaciones a las que se aplica y los procedimientos

que de él se nutren (e/ significante) (Vergnaud, 1990).

La teorfa de los campos conceptuales apunta esencialmente a definir un objeto que sea de tamano
razonable, y a comprender cémo se desarrollan los procesos de conceptualizacién a lo largo de varios
meses e incluso afos. En palabras de Vergnaud, un campo conceptual se concibe como un espacio de
problemas, de clases de problemas, y el conjunto de situaciones cuyo dominio requiere variedad de
conceptos, procedimientos y representaciones simboélicas en estrecha conexién. Vale la pena considerar
aqui que su integracién no se produce espontidneamente, y que, afortunadamente, se ponen en juego
en toda situacién —cualitativa, cuantitativa, gréfica, experimental, tedrica— en la que tengan que arti-
cularse para poder generar respuestas coherentes.

Por otro lado, el caso de la naturaleza de la luz presenta aristas controvertidas en el sentido de que
constituye un claro ejemplo de «objeto no visible dificilmente representable», en el que confluyen dis-
cusiones acerca de la pertinencia de su representacién. La nocidn de imagen estd ligada a la percepcidn.
En este tipo de casos, si bien puede haber una sutil percepcién en el sentido cldsico, existe una enorme
cantidad de registros que han ido corroborando las previsiones apuntadas por los investigadores al
poner a prueba los diferentes modelos de luz que hubo a lo largo de la historia.

De acuerdo con Martinez, el caso de la luz podria incluirse dentro de las representaciones hetero-
géneas: «Las representaciones heterogéneas son diferentes representaciones de una cosa o proceso que
no podemos ver como describiendo partes que pueden agregarse para constituir una representacion
mds completa, pero son la mejor representacién del proceso que podemos tener» (Martinez, 2009).

1. No es un concepto simple, porque la misma palabra ha sido empleada con varias significaciones en el dmbito de las
representaciones internas. Una discusién mds detallada sobre estas diferencias puede encontrarse en Escudero (2005) y en
Escudero y Moreira (2004).
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Cada vez que se procura enfocar los andlisis con la mirada que nos ofrecen las teorfas brevemente
descritas, nuevas posibilidades se van abriendo hacia un conocimiento més profundo acerca de las
acciones que realizan los estudiantes a medida que se desarrollan los procesos cognitivos.

Una cuestién a la que frecuentemente se hace referencia en la teoria de los campos conceptuales
es la necesidad de plantear situaciones a los estudiantes que permitan poner en accién sus esquemas
porque siempre la evaluacién serd enriquecedora.

UN CAMPO CONCEPTUAL NUEVO Y TRES ESCENARIOS DIFERENTES

El efecto fotoeléctrico es comtnmente utilizado como el tema de introduccién al estudio de la fisica
cudntica. Sin embargo, una revision de la literatura revela que, ademds de diversas debilidades y errores
en su presentaciéon (De Leone y Oberem, 2003), muchos estudiantes tienen problemas para compren-
der el propio efecto fotoeléctrico y, ademds, en relacién con el modelo de fotén (De Leone y Oberem,
2003; Gonzdlez et al., 2013), los libros de texto también contienen presentaciones incorrectas sobre
topicos como la funcién de trabajo y el concepto mismo de fotén (Klassen, 2011). Se requieren con-
ceptos de electromagnetismo cldsico y de relaciones fortalecidas —viejas y nuevas—, incluso algunos
conceptos de mecdnica (Escudero ez al., 20144). En varios estudiantes no se ha consolidado el anilisis
de funciones (Chiu et al., 2001; Escudero ez al., 20145).

Afio tras afio observamos que estudiantes de carreras de ingenierfa llegan con dificultades impor-
tantes a la hora de conceptualizar ondas y algunos conceptos introductorios de fisica moderna en el
lapso de un cuatrimestre, lo que nos lleva a intentar distintas acciones de remediacién vinculadas a
alternativas de ensenanza que atiendan con mayor énfasis la complejidad de los aprendizajes y de su
evaluacién.

En primer ano de las carreras de ingenierfa en Argentina se suele desarrollar el tema de fuerzas en
relacién con las interacciones particularmente a nivel macroscépico. Luego se avanza en la interaccién
electromagnética, y en el cardcter electromagnético de la materia buscando dar sentido a toda la fun-
damentacién tanto quimica como electrénica. Se amplia al estudio de ondas mecdnicas y electromag-
néticas introduciendo un nuevo paradigma que contenga las ondas de materia.

Una manera préctica de provocar la manifestacién de invariantes operatorios, dada su naturaleza im-
plicita, es a través de la propuesta de situaciones. El eje principal de nuestro trabajo va a estar constituido
entonces por los resultados del andlisis y la reflexién de las tres situaciones problemdticas siguientes:

1. En el efecto fotoeléctrico, la superficie metélica tiene un potencial de frenado igual a 4,00 V'
cuando la energfa incidente tiene una cantidad de movimiento lineal igual a 3,5.10%" Kg.m/s
scudl es la frecuencia umbral?

;Por qué la existencia de una frecuencia umbral favorece la teorfa del fotén y rechaza la teoria
ondulatoria?

2. La figura es una curva de la corriente en funcién del voltaje para el efecto fotoeléctrico cuando
se usa luz policromdtica. Explique cada detalle de la curva. ;Qué frecuencia es mayor y por qué?

Carriente
a
Irradiancia fija
fyp
i .
P Yoltaje
=2 —Vs1
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3. El norteamericano Robert A. Millikan (1868-1953) recibié el Premio Nobel en 1921 por su

verificacién del efecto fotoeléctrico. Sus datos relativos al litio (Li) son los siguientes:

Longitud de onda (7m) 433,9 404,7 365,0 312,5 253,5
Potencial de frenado (V) 0,55 0,73 1,09 1,67 2,57

Trace una gréfica con estos valores y obtenga (4) la constante de Planck y () la funcién de
trabajo del litio. (¢) Determinar el potencial de frenado para los electrones emitidos cuando la
superficie se ilumina con luz de una de las siguientes longitudes de onda: (¢1) 200 nm, (c2) 400
nm y (¢3) 600 nm. Explicar los resultados obtenidos.

La propuesta de la escritura y la lectura en la universidad, en cada disciplina y en distintos conteni-
dos como herramienta de andlisis, requiere encaminar el pensamiento no solo de los estudiantes. Las
relaciones entre pensamiento y lenguaje son muy poderosas en este sentido.

La escritura no es solo un canal para comunicar lo que ya se sabe, sino una herramienta de andlisis
que requiere orientar el pensamiento. Resolver una tarea, un ejercicio o una situacién problemdtica,
también lo es. Escribir en otro lenguaje implica a su vez volver a pensar. Por otro lado, hoy también
sabemos que leer no es simplemente lo que la bibliografia dice, sino cémo buscar lo que serd posible
comprender.

A su vez, construir conocimiento a partir de la informacién suministrada por una imagen requiere
la adquisicién de competencias muy especificas. La identificacién de elementos a través de su lectura,
de relaciones entre las variables involucradas en busca de patrones y tendencias, asi como de relacio-
nes conceptuales a partir del andlisis global de la estructura del conocimiento grifico que posibilita la
recuperacién de otras ideas disponibles, resulta ser una instancia de reconstruccién intrinseca de la re-
presentacion de imdgenes (estdticas y dindmicas) para resignificarlas. En la propuesta de aula planteada
una alternativa utilizada fue el uso de simulaciones.

Mi4s importante que considerar [a la simulacién] un recurso novedoso y motivador para los alumnos es te-
nerla en cuenta porque resulta una herramienta que colabora en la conceptualizacién de un modo distinto a
cuando la misma nocién es abordada con otra herramienta. Para ello, resulta imprescindible tener en cuenta
tanto las numerosas ventajas que ofrecen las simulaciones en la ensefanza de la Fisica, como las no menos
numerosas limitaciones (Roa e Islas, 2016).

METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y ANALISIS

Este trabajo forma parte de una investigacién de mayor alcance cuyos objetivos se relacionan con la
busqueda de huellas que indiquen la presencia de invariantes operatorios de interés para el aprendizaje
de nociones de alto nivel de abstraccién, como son muchos de los conceptos que se emplean en la
fisica moderna.

Puede encuadrarse como un estudio de caso, que contribuye a integrar la serie de investigaciones
programadas para continuar indagando en este capitulo de la fisica.

Se presenta un andlisis realizado a partir de situaciones problemadticas propuestas a estudiantes de
segundo ano de universidad y a estudiantes avanzados, con ocasién de prepararlos actitudinal y con-
ceptualmente para abordar aspectos de la interacciéon de la luz con la materia a través de la comunica-
cién docente-alumno.

El presente estudio fue realizado en situacion real de aula. Se trabajé con un grupo de 41 alumnos
(20en 2012, 12 en 2013 y 9 en 2014) pertenecientes a una carrera de segundo afo en ingenierfa y otro
formado por 5 alumnos avanzados en la carrera.
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Una vez aplicada la propuesta en 2012, se analizaron las resoluciones escritas y se realizaron las
primeras reflexiones consignadas en Escudero y Jaime (2013). Nuevas versiones de la propuesta fueron
llevadas a cabo en grupos equivalentes en los cursos 2013 y 2014 y se produjeron nuevas comunicacio-
nes (Escudero, Jaime y Gonzélez, 20144 y b). Aqui se analiza la totalidad.

Durante el proceso mencionado, se intercalaron pricticas, simulaciones y evaluaciones, de las que
se seleccionaron algunas tareas para este estudio, teniendo en cuenta que eran oportunidades para que
expresasen las nociones y relaciones que iban construyendo.

Se ha procurado sostener el paradigma interpretativo en el sentido de resaltar el significado de la
palabra, de la accién y sobre todo de las relaciones que se proponen por parte de los alumnos, porque
en ellas es donde generalmente quedan grabadas las huellas de los procesos cognitivos que se activan
frente a las situaciones problemdticas. Los protocolos utilizados se construyeron a partir de hipétesis
que se fueron sometiendo a validacién a medida que fue avanzando la investigacién (Escudero y Stip-
cich, 2008). Pero también reconociendo que la ciencia tiene un cardcter institucional cuya produccién
exige un elemento de universalizacién y de demostracién.

La universalizacién, en la medida en que se trata de producir un conocimiento del objeto en sus aspectos
no meramente circunstanciales sino generales (es decir, exportables a otros tiempos y a otros espacios); y
la demostracién por cuanto la aspiracion a valer en el dominio publico exige que se someta a los criterios
normativos mediante los que una comunidad dada legitima la circulacién de conocimientos y la estabilidad
de sus creencias basicas (Samaja, 2006: 34).

Afirmarse en una postura cualitativa significa, ademds de posicionarse en una actitud interpretativa,
basarse en datos contextualizados, sensibles al dmbito en el que se producen y también comprometerse
con una mirada que advierta los detalles. Estamos de acuerdo con la importancia que se le otorga al
significado y la interpretacién, al contexto, al comportamiento humano en toda su complejidad y al
alcance asignado al estudio del lenguaje de los actores, a sus précticas, a sus diferentes conocimientos y
a sus distintos puntos de vista. Aplicar técnicas estadisticas serd motivo de otro trabajo. En el presente
es hacer visible la existencia de algunas estructuras cognitivas.

DISCUSION Y EVALUACION DE RESULTADOS

En 1900 Planck presenta las bases de lo que serfa una gran revolucién en el pensamiento cientifico: la
mecdnica cudntica, una teorfa que abarca los fendmenos a nivel micro. En 1905, basdndose en estas
ideas, Einstein propuso una nueva forma de teoria corpuscular en la cual afirmaba que la luz consistia
en globos o particulas de energfa. Cada uno de tales cuantos de energia radiante o fotones, como se les
habria de llamar, tenfan una energfa proporcional a su frecuencia. La imagen mental de una particula
atémica (electrones, neutrones, etc.) como un trozo localizado de materia ya no satisface.

Un posible modelo teérico segtn Einstein podria estar representado matemdticamente por:

n[hfl=n[®+k]

Un estudiante, para resolver situaciones problemdticas como las aqui presentadas, necesita captar
esencialmente que la energia radiante —en forma de rayos X, ultravioletas o luminosos— que llega a
diversos metales expulsa electrones de sus superficies, donde la interaccién especifica es uno a uno entre
un «cuanto de materia» y un «cuanto de radiacién». Mientras, por otro lado, el potencial de frenado
limita el movimiento del electrén. En otras palabras, no puede disponer de mds energfa que la provista
por el fotén incidente.

Una posible representacion externa del cuanto de energfa correspondiente a fotones —discontinuo
dentro de la continuidad— se muestra en la figura 1, donde 7 encarna lo discreto y flo continuo. A
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principios del siglo xx, en las ciencias fisicas se consideraba que la variacion de la energia (AE) tendia
a cero para cualquier radiacién electromagnética (constituida por la frecuencia), y su representacién
cudntica: h (hoy constante de Planck) podia valer cero. En cambio, bajo la mirada cudntica la variacién
de la energia tomaba un valor minimo igual a hfcon h = 0.

N

Eaquiparti¢ion de

Energia
E=nhf

Frecuencia

Fig. 1. Energia de 7 «cuantos de radiacién» en funcion de la frecuencia, donde h = 6,67.10% /.s.

No es trivial hacer conscientes, pricticamente al mismo tiempo, aspectos tales como que el poten-
cial de frenado (donde i, = 0) para un determinado fotén se asocia con la energfa cinética maxima que
puede tener un electrén, que la frecuencia del haz incidente se asocia a la energia de un fotén y, por
tltimo, que la funcién de trabajo se asocia con el material (electrén ligado) sobre el que se hace incidir
la luz y también con la frecuencia umbral (obtenida experimentalmente en forma indirecta).

Para situaciones nuevas como las propuestas la persona dispone de algunas competencias, aunque
no suficientes para resolver de inmediato, sino que necesita tiempo de busqueda, de intentos, que
pueden o no culminar en un acierto. Cobra sentido aqui el concepto de esquema al que sintéticamente
Franchi (1999) define como «una forma estructural de la actividad», y se produce una puesta en juego
de varios de ellos, con los que se ensayan diversas alternativas: uniones, intersecciones, combinaciones,
etc. De ello resulta una verdadera instancia de aprendizaje. Uno de los esquemas posibles serfa advertir
la relacién de Einstein como la ecuacién de una recta.

En cierto sentido, se relaciona con el juego de cuadros propuesto por Douady (2011), desde donde
se enfoca el contenido; asi, es posible que se activen los conocimientos matemdticos y geométricos, la
lectura de imdgenes (esquemas, simulaciones, graficos, secuencias, etc.) y también el lenguaje natural.

La base conceptual primitiva para haber alcanzado lo anterior conlleva conceptos afianzados de
trabajo, energfa potencial, asociados con otras formas especificas de energfa (radiante, cinética) y con
interacciones definidas observadas en la naturaleza, o préximas a ello. Se necesitan relaciones trabajo y
energfa, fortalecidas, articuladas con interacciones especificas. En otra investigacién (Escudero y Jaime,
2009) hallamos este mismo tipo de condiciones necesarias, aunque para el estudio de los movimientos
en mecdanica.
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Anilisis de las situaciones

Para ver la profundidad de las dificultades en la temdtica se ha comenzado por las respuestas que distan
mds del modelo cientifico. Su andlisis permitié diferenciar cinco categorias definidas segtin la opera-
cién del proceso cognitivo realizado:

— Categoria I: No realizan consideraciones energéticas ni diferencian la tendencia general de los
datos en los detalles particulares. La tinica operacién que se realiza es un reconocimiento (o per-
cepcién) plano, de la que puede inferirse la naturaleza semidtica de los cambios ligada al proceso
de aculturacién de las personas en el desarrollo en un 4rea. No avanza en su solucién.

— Categoria II: No realizan balances energéticos y muestran asociaciones entre potencial de fre-
nado V con funcién de trabajo @ (y no con la energfa cinética), concluyendo que f = f
(observar que la f es una «energfa», parece no ser obvio). No explicitan relaciones entre energfa y
las interacciones especificas: no han conceptualizado funcién de trabajo. O bien, advierten que
las frecuencias f, y f, son mayores que la frecuencia umbral. Sin embargo, no advierten el rango
donde la tensién se hace negativa anulando la corriente fotoeléctrica. Ademds de la percepcion,
atribuyen una causa al cambio, pero sin profundizar en ella. La forma «global» de la curva parece
oscurecer cualquier otra informacién que se visualiza en la grifica.

— Categoria III: Plantean un balance energético, aunque siguen confundidas y mezcladas mag-
nitudes como potencial de frenado V y funcién de trabajo @, energia cinética y cantidad de
movimiento. Arriesgan respuestas que aparecen desvinculadas de los modelos tedricos. Si bien
consideran la energfa como causa de una variacién (o cambio), no comprenden en qué sentido
ocurren las transformaciones.

— Categoria IV: Plantean un balance energético, sin embargo, todavia dudan sobre las energias y
los trabajos presentes, asi como su relacién con las magnitudes medidas. Procuran fortalecer al-
gunos vinculos entre la causa (la energia incidente de luz expresada en funcién de la frecuencia)
y la(s) consecuencia(s) (la liberacién de electrones en un metal, la circulacién de corriente en
un circuito) de una manera coherente. Por sostener el balance energético con sus dimensiones
adecuadas pueden perder alguna condicién de contorno, por ejemplo, aluden a la presencia de
dos materiales.

— Categoria V: Logran distintos vinculos entre la causa (la energia incidente de luz expresada en
funcién de la frecuencia y también como funcién de la cantidad de movimiento lineal) y la(s)
consecuencia(s) (la liberacién de electrones en un metal y su relacién con las caracteristicas del
material, la circulaciédn de corriente en un circuito) de una manera coherente. También utilizan
puentes entre estructuras matemdticas y pensamiento fisico: conceptos como igualdad se tra-
bajan auténomamente en ambos miembros. Incluso se preguntan si la gréfica «da» siempre la
energia cinética del electrén ;para todos sus puntos? o ;en determinado valor del potencial?

Se seleccionaron respuestas representativas de las modalidades que se pudieron advertir en el cor-
pus, integrado por todas las producciones de los alumnos, cuyos contenidos revelan, aunque timi-
damente, la naturaleza de diversos obstdculos que, para este tipo de investigacién, son de gran valor
intrinseco. Por razones de espacio no figuran aqui de forma completa. Pueden consultarse en dos
trabajos (Escudero ez al., 2014ay b).

Cada vez que se intenta desarrollar un tema nuevo —en el sentido de que hay una construccién
tedrica que resulta de una combinacién diferente de viejos y nuevos conceptos—, emerge la indiferen-
ciacién de nociones que poseen un notable contenido en si mismas, como la energfa, los campos y sus
relaciones con objetos considerados materiales (electrén, protdén, dtomo), etc.
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En las aproximaciones iniciales a un modelo tan alejado de los sentidos como es un modelo de la
luz, de la materia y su interaccidn, se aprecia la necesidad de reforzar toda accién que ayude a discri-
minar conceptos. A continuacion se sintetizan e ilustran las categorias halladas:

Podemos decir que en la cazegoria I solo se identifica el fenémeno fisico y su asociacion a la energia
a lo sumo por intermediacién semiética pero sin hacer uso de ella.

V,, v V,,: son potenciales de frenado. «f»: frecuencia de frenado para valores menores a esta no se produce
efecto fotoeléctrico. La irradiancia fija depende directamente de la corriente.

V=Af—L =VIf, =L =VIf,

VIfi=V,If, V,>V,— f, < f (Solucién representativa de SP2.)

En la categoria II se limita a calcular la frecuencia de la radiacién incidente y a asociarla con la fre-
cuencia umbral sin que medie pardmetro. Parecen no ser conscientes de que no consideran la presencia
de la materia (dtomo) en la interaccién total del sistema bajo estudio.

Desconecta el modelo experimental de la grafica transformando la luz incidente. Aparentemente, la
corriente constante estaria asociada a la corriente de saturacidn, igual para ambas frecuencias. Pueden
leer Vs en valor absoluto.

V-4V p=hi
p = 3,5x107% kgm/s E=hf
p = h/A — 3,5x10% kgm/s = 6,62x1073% J.s/ A

A =189,14 nm

c=fA— f=3,0x10%n/ /189,14 nm
f,=1,58x10" Hz Frecuencia umbral (Solucién representativa de SP1).

En la categoria I se vincula el desagregado de la energfa incidente con la necesidad de una ener-
gia minima para desprender el electron y ponerlo en movimiento. Se desdibuja incluso por no tener
afianzadas magnitudes cldsicas.

Pone en juego que cuando se ilumina con luz policromdtica en la parte de saturacién de corriente la
luz se transforma en monocromatica, ;puede cambiar la frecuencia en estas condiciones? La frecuencia
se unifica cuando la intensidad es la misma.

«f,» es de mayor frecuencia porque tiene mds voltaje. Las ondas de frecuencias se las hace variar su voltaje
y corriente hasta obtener una suma de las dos ondas que irradian luz monocromdtica. Al iluminarse con
ondas de distinto «A» se obtiene luz monocromdtica (Solucién representativa de SP2).

En la categoria 1V, si bien se plantea la necesidad de otro balance energético, no es significativo
todavia el término de la energfa cinética y su relacién con las variables en juego: conservacién de ener-
gia (la liberacién de electrones en un metal, la circulacién de corriente en un circuito, la creacién o
destruccién de un fotén). Tampoco se asocia con el potencial de frenado.

E = 3,5x107 kgm/s E=hA p=h/A
h = 6,64x107 J.s. f=v/A A =E/h
V=4V

6,63.107* Js
3,5.107% kg.m/ s

f=>? f=4V.h/E =4V =758x1071/s (Solucién representativa de SP1).

En la categoria V se considera el marco tedrico bdsico del efecto fotoeléctrico. Permuta (o no) las
variables independiente y dependiente: corriente e intensidad. A pesar de que se producen resolucio-
nes que relacionan energfa con el cambio de configuracién y la creaciéon o destruccién de un fotén,
lo hacen desde preconcepciones aferradas a estructuras apoyadas en contenidos de la vida cotidiana.
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Este microandlisis de tipos de soluciones es el que nos permite advertir que hay muchos casos con
una aproximacion adecuada a la nocién de energia pero que no ha sido convenientemente ampliada
para adaptarse a la mayor cantidad y variedad de campos conceptuales transitados, para su proyeccién
en relaciones con luz y particulas subatémicas. Esto nos remite a reflexionar acerca de las dificultades
que acompafan frecuentemente a la construccién de un concepto tan esencial y camalednico como
es el de energfa. Las soluciones muestran claramente los esfuerzos por establecer lazos con objetos
comunes, que aun con precisiones les permiten relevar indicios de que si poseen una idea aproximada
acerca de ella.

La grafica, en uno de los problemas singularmente, no comunica —al parecer— conocimiento ni
apela a la ecuacién de emisién de fotoelectrones dependiente de la frecuencia de radiacién. Sin em-
bargo, un buen uso puede ayudarnos a predecir aspectos que no expresa directamente: cémo obtener
la frecuencia umbral fu y si el potencial de frenado es proporcional a la frecuencia. Esa interpretacién
posibilita tomar conciencia de que la relacién aqui es uno a uno y de que la energia estd cuantizada.

En la dltima situacién analizada se observan las mismas tendencias generales. Podria decirse que
obtener la constante de Planck se constituy6 en un nudo que desatar desde el punto de vista de su
contenido conceptual. Los estudiantes se preguntaron cémo puede obtenerse una constante universal
a partir de valores en una tabla. El obstdculo que hay que superar parece obedecer més a la naturaleza
de relaciones especificas entre significados y significantes que es necesario traer a colacién. Uno de
ellos logré estimar la constante de Planck articulando la representacién grafica con la analitica, y antes
habia vinculado la informacién dada en formato tabla a través de la pendiente. Rescatamos no solo la
articulacién lograda, sino la posibilidad de unir distintas formas de resolver problemas. Sin embargo,
no advierten que para frecuencias menores que la umbral (f ), la energia incidente no es suficiente para
lograr el efecto fotoeléctrico. No habrian relacionado el valor numérico de la solucién con el signifi-
cado que tiene.

HIPOTESIS PARCIALES

Puede decirse que los conceptos y teoremas que los estudiantes ponen en prictica al resolver las situa-
ciones problemiticas bajo andlisis estin fundamentalmente en construccién. Expresan carencias de
conexiones. Eso nos ha llevado a otorgar grados en el uso hecho de estos. ;Qué nos indican acerca de
concepciones y competencias de los jévenes sobre la construccién del modelo de fotén y la naturaleza
de la radiacién electromagnética?

No suele haber resultados alentadores a pesar de los esfuerzos en las carreras cientifico-tecnolégicas.
Quizd haya que profundizar la mirada. Ya en segundo afio podemos tener algunos indicadores parciales
de qué estd logrando la universidad. No debemos olvidar el cardcter procesual del aprendizaje. Hay que
trabajar en armar la mejor base posible. Al aula de Matemdticas y Ciencias Naturales, en particular,
se le suma hoy la complejidad intrinseca de los grupos sociales, las peculiaridades de estas dreas, cuya
puesta en acto exige equipamiento intelectual en su mayor expresion. Hay que contribuir con los estu-
diantes a su propio crecimiento. Es necesario crear o re-crear escenarios para ayudarlos a delinear una
red con «conceptos de referencia» para el aprendizaje de conceptos nuevos.

;Por qué analizamos el aprendizaje y la ensefianza del dtomo y de la luz? El modelo teérico bajo
estudio hace explicito el principio de conservacién de la energfa entre la interaccién de la materia y la
radiacién. Ademads de la incorporacién de la novedad, un nudo problemdtico que se ha manifestado
fuertemente lo representa la cantidad de vinculos que es necesario hacer «visibles» para articular de
forma provechosa la dimensién audiovisual con la educacién, haciendo hincapié en aspectos comuni-
cativos y operativos.
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¢Por qué el potencial de frenado se asocia con tanta firmeza a la funcién trabajo (®_)? Nuestros
hallazgos muestran que se relaciona pricticamente desde la categoria 1 hasta la 4, justo en la final se
coordina el potencial de frenado con la energia cinética méxima. Podriamos afirmar que es una de las
ultimas «estructuras» en acomodarse.

Antes de tener conciencia cudntica, la humanidad no habia encontrado una respuesta sobre por
qué frecuencias menores que la frecuencia umbral no producen el efecto fotoeléctrico por mds que se
aumente la intensidad al infinito. Sin embargo, esta funcién analizada con el modelo corpuscular para
la luz (véase figura 1) permite conectar por qué no se produce el efecto fotoeléctrico, sobre todo, cuan-
do habilita visualizar que los puntos se ubican sobre una recta para un material dado cuando se grafica
potencial de frenado frente a frecuencia. Esta misma funcién interpretada sin conciencia cudntica no
admite concebir la relacién entre el pardmetro cudntico (hf) y otras variables.

Un analisis

Recordemos la definicién de concepto propuesta por Vergnaud y enunciada més arriba: «Un concepto
es un triplete de tres conjuntos: C = (S, I, L)».

S: El referente

Cada vez parece ser més frecuente que los docentes se vean en la necesidad de crear o re-crear escena-
rios que contribuyan con los estudiantes en el sentido de ayudarlos a delinear durante el tiempo de la
ensefanza una red (mds o menos ordenada) que contenga al menos algunos de los conceptos que se
puedan pensar como referencia para el aprendizaje de nuevos conceptos. Esa red no la puede construir
el docente en solitario, puesto que justamente su calidad reside en que se constituye a partir de los refe-
rentes que apuntan los estudiantes. En el andlisis se observa que, por un lado, se manifiesta la necesidad
de traer conceptos previos que no figuran en la secuencia (por ejemplo, intensidad, diferencia de po-
tencial) y, por otro, convoca conceptos que se comenzaron a abordar en este tema (por ejemplo, cuanto
de luz, constante de Planck), pero de los que atin no consigue clarificar propiedades y relaciones.

I: El significado

Una manera de explicitar el sentido que se va construyendo en relacién con el objeto de aprendizaje
es en la accion. En estas categorias, los estudiantes utilizan como marco para su conceptualizacién un
concepto-en-accién donde la energia cinética es vista como constante y un teorema-en-accién donde
este valor es cero. Vergnaud propone para este aspecto diferentes tipos de invariantes, segin cémo se
activen:

— Los conceptos-en-accién no son susceptibles de ser verdaderos o falsos y constituyen marcos in-
dispensables para la conceptualizacién. Por ejemplo:

R, -. Sabemos que:
E =W + Ec; W trabajo; E = h.f; = W = E — Ec. Como E depende de la frecuencia porque h es una

constante, a mayor frecuencia mayor E, por ende mayor trabajo.

Este estudiante deja ver que le otorga caracteristica de invariante a la energfa cinética. Atribuye al
trabajo (funcién trabajo) propiedades variables donde precisamente este es constante. No estd asocian-
do la Ec del electrén con la corriente del circuito —sobre todo— cuando la i = 0. Es decir, disociando la
Ec_, del electrén con el potencial de frenado donde la corriente vale cero. La funcién de trabajo estd
relacionada con la frecuencia de corte.
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— Los teoremas-en-accidn pueden ser verdaderos o falsos. Implican una cuasi explicacién, un avan-
ce del proceso que se describe.

R.-. p = h/A — 3,5x10" kgm/s = 6,62x10~* J.s/ &
A =189,14 nm
c=fA — f=3,0x103m/s /189,14 nm
f;=1,58x10" Hz Frecuencia Umbral

R.-. Existen dos frecuencias porque hay dos materiales diferentes. Segtin el efecto fotoeléctrico necesita
de la energfa de un fotén para poder desprenderse de la superficie, esta energfa tiene que ser mayor
a la del trabajo, si esto no es asi el electrén no se desprende de la superficie.

Posibles teoremas-en-accién:

— Cuando luz de cierta frecuencia incide sobre un metal, esta frecuencia coincide con la frecuencia
umbral, necesaria.
— Dos «luces diferentes» que inciden sobre un material causan dos frecuencias umbral.

No estd considerando la presencia del dtomo en la interaccién total. No se pregunta, en el fondo,
que al igualar energfa incidente con funcién trabajo, estd haciendo: Ec = cte. O simplemente no puede
otorgarle sentido. Tampoco articula con la necesidad de un balance energético y la presencia de una
interaccién nueva; es decir, una estructura donde se integren pensamiento lineal v, = h/e f — h/e
ﬁ ), energfa, onda, magnitudes y propiedades correspondientes a distintas escalas, corpusculos de luz.
Cuesta desvincularse de la experiencia para la cual se formulé la teorfa del fotén y captar el potencial
explicativo de dicha teorfa, sobre todo si los textos se centran en la descripcién del circuito. Ademds,
no realiza andlisis de resultados. Los valores resultan todavia extranos. Quizd creen que la frecuencia
debe ser pequefia como lo es el electrén.

Parecen transferir directamente las propiedades de las «luces» (como ondas de frecuencias: f, y f)) al
material. Esta parte del triplete es el ntcleo del andlisis de los conceptos, es la herramienta que ayuda a
ubicar en qué etapa de asimilacidn de este se encuentra quien aprende. Una consecuencia de este proce-
so es la cantidad de informacién que le aporta al docente, lo que hace posible que encauce sus esfuerzos.

L: La representacion

Ya se ha mencionado anteriormente, aunque de modo sutil, que las personas construyen los objetos
desde su organizacién interna y también desde sus formas de organizarse, y si ese proceso estd mediado
por algin tipo de recurso dindmico, accesible, el proceso mencionado tenderd a ser bastante completo,
cuestién que se encuentra muy vinculada al aprendizaje. En este marco tiene un particular interés la
representacion de los objetos. La fisica cuenta con diversos sistemas externos de representacién, por
ejemplo, el dlgebra, con sus ecuaciones y férmulas, o las graficas.

También surgen algunos interrogantes tales como ;por qué si el potencial de frenado es negativo en
la bibliografia, entonces cuando se representa potencial de frenado frente a frecuencia para obtener la
frecuencia umbral se le cambia el signo?

Aparentemente, el desarrollo previo bajo el formato de relato anecdético de los experimentos sobre
efecto fotoeléctrico no serfa un factor desequilibrante para la comprensién del modelo de fotén. En
tanto que si aquel se hiciera desde una perspectiva inquisidora, si podrfa pensarse en una construc-
cién histérica coherente. Sin embargo, este tipo de desarrollo pricticamente no se puede llevar a cabo
debido a las limitaciones de tiempo que imponen los curriculos institucionales. En esta propuesta se
tuvieron en cuenta estas condiciones con el fin de detectar posibles desajustes. Encontramos que uno
de ellos, que se puede considerar central, es el concepto de interaccion-energia, lo que nos orienta a
reflexionar acerca del lugar que le hemos dado en el plan.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los conceptos no son solo definiciones, sino que poseen una variedad de dimensiones que dependen
de su ubicacién en el drea de trabajo tanto como de su historicidad; ademds, adquieren sentido en el
contexto en el que se encuentran y desde los sujetos que los piensan. Una referencia cldsica en la en-
sefanza de la fisica es la de la conceptualizacion del andlisis de funciones y su campo de operaciones.
Si el estudiante trabajé previamente en matemdtica —especificamente en Andlisis Matemdtico I- con
este tema, no realiza una migracién natural de este hacia la fisica, como si las funciones que se emplean
fueran objetos diferentes. Este es un obstdculo que acarrea inconvenientes para los procedimientos.
Lo mismo sucede con los vectores y sus operaciones, las integrales de linea y de superficie, cerradas y
abiertas, y sus relaciones, que por mds que el estudiante haya tenido un buen desempefio en matemadti-
ca, parece que debe comenzar pricticamente desde el principio al estudiar tépicos especificos en fisica.

Otro ¢jemplo serfa el de la conceptualizacién del potencial de frenado y la funcién de trabajo y su
campo de operaciones. Si el estudiante trabajé previamente en electromagnetismo, mecdnica, etc., con
estos temas, tampoco realiza necesariamente una migracién directa de estos hacia la fisica moderna,
como si las diferencias de potencial, los campos, las relaciones trabajo y energfa, la energia potencial, la
frecuencia, la energfa cinética que se emplean fueran objetos diferentes. Este es un obstdculo no menor
cuando se siguen metodologias de trabajo especificas. Por mds que el estudiante haya tenido un buen
desempeno en otros campos de la fisica, pareciera que debe comenzar desde el inicio al aprender fisica
moderna y contempordnea.

Ademds, hay todo un proceso inesperado por el alumno, que es el de dotar de sentido a los concep-
tos nuevos, como cuanto de luz, constante de Planck, entre otros, en relacién con algunos mds viejos,
pero necesariamente redefinidos.

Este tipo de situaciones nos da la pauta de que no es sencillo para las personas asumir la nocién de
herramienta tedrica o herramienta conceptual. Coincidimos con Vergnaud en que:

Toda situacién compleja es una combinacién de situaciones elementales y no se puede obviar el andlisis
de las tareas cognitivas que pueden ser generadas por ellas. Sin embargo, la organizacién de una situacién
diddctica, en un proyecto colectivo de investigacién en clase, supone la consideracién simultdnea de las
funciones epistemolégicas de un concepto, de la significacién social de las dreas de experiencia a que él se
refiere, de los desempefios de los actores de la situacién diddctica, de los resultados de ese desempefio, del
contrato y de la transposicion (1993).

Cabe senalar que estudios de este tipo son de gran valor por los resultados. Aportan —parafraseando
a Vergnaud (1993)— acerca del conocimiento de la dificultad relativa de las tareas cognitivas, de los
obstéculos habitualmente afrontados, del repertorio de procedimientos disponibles y de las represen-
taciones posibles en el aqui y ahora del trabajo en el aula. Destaca también la idea de historia como
esencial a nuestro propésito. No se trata de historia de la fisica, sino de la historia del aprendizaje de la
fisica. Esta es una historia individual, aunque comparte impresionantes regularidades entre los indivi-
duos, en el modo por el cual abordan y tratan una misma situacién, en las concepciones primitivas que
hacen de los objetos, sus propiedades y relaciones, y en las etapas por las que pasan.

Teniendo claramente definido hacia dénde se apunta y cudles son los estadios que pueden llegar
a presentarse, la mirada del docente se encontrard més preparada para descubrir cudles son los cami-
nos que siguen algunos estudiantes para aprender y si esos caminos son fructiferos en el sentido de
contribuir a la configuracién de estructuras de conocimiento y de competencias que sean realmente
representativas para su dmbito profesional y, si no lo son, reorientarlas.
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The challenge of teaching some basic concepts of modern physics in General Physics courses has stirred the interest of
various groups devoted to education in Physics: teachers, educational researchers, and physicists, all concerned with
creating conditions that promote a better approach to the sciences. A situation like this allows to approach the subject
from a different perspective, one that not only registers the conceptual tenets developed in the classroom, but one that
accepts the complexity of the learning process involved in the acquisition of certain type of concepts which fall outside
the field of sensory perception, this added to the little time available to develop these concepts.

In a possibly obstinate manner, we should admit that one of the most relevant factors that determines the competen-
ce of a professional is the attitude they assume when solving new situations. This is exactly what the job market currently
expects from newly graduates.

This paper inquires about the resources used by students to respond to questions the content of which refers to
phenomena that is intangible from a sensory standpoint and that link the world at various scales, as is the case of elec-
tromagnetic radiation interaction with matter. The nature of the atom and its structure are discovered by analysing light.
At the same time, light has a dual nature which radically alters our understanding of the atomic world.

The practical way to cause the manifestation of operative invariants, given their implicit nature, is through the
proposal of situations. In this study, some achievements and difficulties are analysed, based on three problematic situa-
tions related to the photoelectric effect, and based on the Theory Conceptual Fields (TCF) by Vergnaud. It is Gérard
Vergnaud, who, in his theory, extends Piaget’s initial concerns about general logical operations and general structures of
thought, towards the study of the cognitive function of the «subject-in-situation». In addition, Vergnaud takes knowled-
ge content itself and the conceptual analysis of the command of that knowledge as reference. He brought to the fore-
ground the relevant fact that cognitive development depends on situations and on specific conceptualizations required
to achieve progress. He thus claims that it is pointless to try to reduce conceptual complexity, progressively dominated
by children and young people, to some kind of general logical complexity and instead claims that it is very efficient to
integrate contents.

In the present research, a research methodology based on the interpretative paradigm is used, where data are grouped
in categories that are not provided a priori by the theoretical framework. The research can be classified as a contributive
case study, in the sense that it integrates a series of investigations aimed at inquiring into this area of Physics research.

The study was conducted in real classroom situation. The project was based on a group of forty-one second year
students in the Engineering program and another group formed by five advanced students of the same program. The
corpus consists mainly of participant observation records and solution production for problem situations obtained in
individual work.

From the analysis conducted, five response categories could be cieariy identified that led us to reflect on the cons-
truction of an essential concept in the natural sciences: energy, and its relationship with the radiation-matter interaction
concept, with wave-particle duality, quantum, among others. Everything that is related to image is also taken into ac-
count. The graphics singularly provided in one of the problems -apparently- do not communicate knowledge or appeal
to the photoelectron emission equation, dependent on the frequency of radiation.

However, good use can help us predict what is not directly expressed: how to obtain the frequency threshold fi,
and if the braking potential is proportional to the frequency. This type of situations show that it is not easy for people
to assume the notion of theoretical tool or conceptual tool. It should be noted that this type of studies are of great value
because of the results obtained.

They provide knowiedge about the relative di]ﬁcu/ty of cognitive tasks, of the obstacles commoniy encountered, of
the repertoire of available procedures, and of the possible representations in the here and now of classroom work. The
results provide evidence of an array of subjectivities that offer in turn a support for concept formation, with the intention
of acquiring the objectivity that the teaching process aims at.
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