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EDITORIAL

Al comenzar el afio lectivo 2012, los profesores de Fisica de
tercer afio del Ciclo Basico de los liceos publicos se encontra-
ron con una novedad. Los estudiantes, ademdas de traer consi-
go las herramientas cldsicas -cuaderno, boligrafo, goma y cal-
culadora- portaban una nueva herramienta de color azul: la
Laptop del Plan Ceibal.

El dominio de la nueva herramienta por parte de los estudiantes
puede estar medido por el monitoreo del Plan Ceibal publicado
en la prensa en setiembre del 2011, donde se revela que sélo el
11 % de los profesores de Ensefianza Secundaria y el 8% de los
profesores de la ex Universidad del Trabajo emplearon las laptops
«habitualmente» en clase, siendo ligeramente mayor el porcen-
taje de profesores que lo hacen «algunas veces».

Aceptemos como hipétesis segura que el 100% de los profeso-
res de Fisica manejan computadoras con soltura. Pero enfren-
tan en clase dos problemas que difieren de «manejar una com-
putadora con soltura»: 1°) Deben superarse algunas diferen-
cias entre el sistema operativo, programas y capacidad de me-
moria de las laptops y los de la computadora que maneja el
profesor. 2°) La tarea docente debe orientarse a integrar la
nueva herramienta del estudiante a un primer curso de Fisica, y
entonces, écomo integrarla a los métodos y procedimientos del
curso? ¢éCémo integrarla al andlisis de procesos experimentales?
¢Cémo integrarla a programas que no prevén su uso?

Esta editorial pretende ser un impulso para que algunos compa-
fieros que hayan enfrentado positivamente el desafio, tanto en
la teoria como en la aplicacién instrumental, compartan sus
ideas a través de articulos en nuestra revista. Obviamente, este
tipo de aporte no se refiere exclusivamente al programa de tercer
afio del Ciclo Bdsico, sino también a todos los programas de
cursos superiores. Y también puede referirse a los programas
de Ciencias Fisicas de los primeros afios del Ciclo Basico.

Animo, y a intentarlo.
R. J. G.
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OBSTACULOS DIDACTICOS EN
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2prof. Ensefianza Secundaria; mazar@netgate.com.uy

Resumen

Esta publicacidon corresponde a una ponencia realizada en el XXI Encuentro
Nacional de Profesores de Fisica desarrollado en Melo, del 20 al 23 de
setiembre de 2011. A partir del concepto de obstaculo didactico introduci-
do por el didacta de la matematica Guy Brousseau, se analiza la posibilidad
de integrar este tipo de obstdculo a la interpretacién de errores recurren-
tes observados en el aprendizaje del conocimiento fisico. El recorrido reali-
zado permite dar cuenta de cédmo algunos de estos errores pueden corres-
ponderse con decisiones adoptadas al ensefar, situacién ampliamente in-
vestigada en el campo de la ensefianza de las matematicas.

Palabras clave
Obstaculo didactico, obstaculo epistemoldgico, dominio, funcionalidad.

Introduccion

La didactica de la matematica ha desarrollado una linea de investigacion
dedicada a identificar y caracterizar las concepciones que los alumnos
construyen a medida que avanzan en el estudio de esta disciplina y, en
especial, aquellas que se constituyen en obstaculos para el aprendizaje en
términos bachelianos. La condicién de obstaculo se utiliza en aquellas con-
cepciones que se desvian del conocimiento validado por los “expertos,/las'
cuales se manifiestan como errores muy dificiles de superar. ——

El mayor referente en este enfoque lo ha constituido el didacta francés
Guy Brousseau(1998), quien a partir de la nocién de obstaculo epistemoldgico
de Bachelard(1979), desarrollé el concepto de obstaculo didactico. Este
obstdculo refiere a errores detectados en el aprendizaje del conocimiento
matematico cuyo origen puede vincularse con decisiones adoptadas en su
proceso de ensefanza.

La reflexion comenzara entonces, revisando el concepto de obstaculo
epistemoldgico de Bachelard, continuara con el seguimiento y recreaciéon
de este concepto por parte de Brousseau, para culminar integrando esta
perspectiva a la ensefianza del conocimiento fisico.

Los obstaculos epistemoldégicos

El conocimiento cientifico es el resultado de un proceso que ha implicado,
en general, el rechazo de formas previas de conocimiento. El reconocimien-
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to de este hecho es Io que induce a Bachelard a Peénsar en su génesis en
término de obstaculos,

ria del conocimiento fisico como en su aprendizaje. Esto lleva a Bachelard a
€Xpresar «...se conoce en contra de un conocimiento anterior, destruyendo
conocimientos mal adquiridos o superando aquello que, en el espiritu mis-
mo, obstaculiza a Ia espiritualizacidn» (Bachelard, 1979:15).

validados por Ia comunidad de fisicos. «Una experiencia cientifica €s, pues,
Una experiencia que contradice la experiencia comuin» (Bachelard, 1979:13).

Las investigaciones desarrolladas por la didactica de la fisica en este cam-
Po, orientan a pensar que, mas que destinar esfuerzos y energia cognitiva
€n cambiar un conocimiento por otro, el proceso deberia estar orientado
hacia esta diferenciacién. La misma requiere, desde el punto de vista
epistemoldgico, de una comprensién de las buenas razones que llevan a
Pensar lo que se piensa (Alonso, s.f.), requiriendo entonces, posicionarse
desde otro lugar respecto al conocimiento. Esto es lo que lleva a sostener
que el aprendizaje del conocimiento fisico requiere de un cambio

epistemoldgico.

Asumir la ensefianza desde esta perspectiva, implica asumir que el aprendi-
zaje del conocimiento fisico tendrd como paso inevitable el error, por lo que
requerird de una préctica evaluatoria que integre la dimensién regulatoria
Para su superacion. En términos bachelianos: «E| conocimiento de lo real es
una luz que siempre proyecta alguna sombra. Jamés es inmediata y plena.
Lo real no es jamis lo que podria creerse sino siempre lo que debiera
haberse pensado» (Bachelard,1979:15).

La evaluacién integrada al proceso de ensefianza y en sincronia con éste,
permitiria reconocer esas «luces y sombras», abriendo |a posibilidad de
regular o adecuar tanto la ensefianza como los aprendizajes.

Al pensar en los obstaculos epistemoldgicos como formas de conocimiento
es interesante precisar qué se entiende hoy por conocimiento. Toda infor-
macién posible de recuperar su sentido para permitir comprender e inter-
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pretar situaciones significativamente diferentes a las que se exhibidé en su
ensefianza, es manifestacion de conocimiento. La interaccién con textos,
hipertextos, apuntes, gréficos, etc., permite tomar contacto con informa-
cién, pero sélo al reconstruir su sentido, serd posible apelar a ella para su
recreacion o aplicacion, siendo entonces expresién de conocimiento.

Esta perspectiva se sustenta, a su vez, en una concepciéon de cognicién
como proceso distribuido, tomando relevancia entonces el contexto social
y material en que ésta se produce. Lo que la mente individual adn no logra
representarse es mediado por lo que se representan otros o lo que repre-
senta la pantalla de un ordenador, de modo que la cognicion manifiesta ese
caracter de distribuido. La mente desarrollando procesos cognitivos se
comporta desde el punto de vista fisico como un sistema abierto y entre
las entidades que intercambia con su entorno son representaciones
(semanticas y/o icdnicas), que refieren a otros sistemas cognitivos, cons-
tituyendo un proceso de construccion social.

Estas ideas son insumos para pensar las dificultades o errores que surgen
en el aprendizaje del conocimiento fisico y analizar las posibilidades que
ofrece la ensefianza para su superacion.

En su obra Bachelard al reflexionar sobre la forma que se ensefia las cien-
cias expresa: «Los profesores de ciencia se imaginan que el espiritu (cien-
tifico) comienza como una leccién...» (Bachelard,1979:20), afirmando que
no existe paraddjicamente, en este campo, comprension sobre la no com-
prension. Esta idea lo llevd a introducir el término de obstaculo pedagdgico,
del cual es posible encontrar ejemplos concretos en su obra, al contrastar
sus ideas con practicas habituales observadas en la ensefanza de la fisica.
En nuestra revision rescatamos dos, las cuales refieren al lugar de los
problemas y de la observacion en la ensefanza del conocimiento fisico.

Respecto al primero éste sefiala que ensefiar fisica es, «ante todo», saber
plantear problemas y que éstos, no se plantean por si mismos. En sus
términos: «...este sentido del problema (es) el que sindica el verdadero
espiritu cientifico. Para un espiritu cientifico todo conocimiento es una
respuesta a una pregunta. Si no hubo pregunta no puede haber conoci-
miento cientifico» (Bachelard, 1979:16). Insertar sus ideas en la pers-
pectiva actual de la ensefianza lleva a pensar que ensefar determinado
conocimiento, a determinado grupo de alumnos, en determinado con-
texto es, «ante todo», resolver la cuestién sobre cual podria ser la
pregunta (o problema) en torno a la cual se desarrollard la accion.
Debido al caracter situado de la ensefianza esto lleva a incluir en el
analisis, variables como los intereses, las potencialidades y dificultades de
los alumnos asi como las caracteristicas que adquieren al constituir un
grupo-clase (Souto, 1993).

Respecto a la observacion, Bachelard apela a la historia de la fisica para
sefalar (Bachelard, 1979:53):

...frotar el dmbar para que adquiera la propiedad carga eléctri-
ca, fue un hecho observable, extrinseco, respecto de las leyes
eléctricas ocultas. La observacion del hecho sin imaginarlo y
representdrselo mentalmente, constituyé una respuesta ce-
rrada y, por ello, atravesé largos siglos sin fructificar.
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Sus palabras refieren a situaciones de ensefianza en las que la iniciacién al
estudio de la electrostética se realiza apelando a la manipulacién de dispo-
sitivos de laboratorio a modo de ilustracién y como trampolin para introdu-
cir determinados conceptos. Estos adquieren un cardcter absoluto al no
abrir la posibilidad a otras interpretaciones, tanto desde la perspectiva de
los alumnos como de la propia historia de la fisica. La acciéon de ensefiar de
este modo, expresa una concepcién sobre el conocimiento fisico segun la
cual éste se deriva directamente de la observacién. Una concepcién que
no tiene vigencia epistemoldgica al no permitir reconocer el caracter
provisorio y consensuado del conocimiento cientifico.

Lo expresado permite reconocer como la accién de ensefar una disciplina
cientifica promueve de un modo implicito, una concepcién de ciencia. Si se
concibe la ciencia como una actividad cognitiva al igual que el aprendizaje,
al ensefiar se preveran acciones para promover que aquel fenédmeno o
hecho que se convierte en objeto de estudio se transforme en un hecho
cientifico. Esta transformacion pasa por representarse mentalmente dicho
hecho, construyendo para él un modelo tedrico que habilite su descripcién,
interpretacién y previsién (Izquierdo, Sanmarti y Espinet,1999).

Esta representacién se realiza a partir de la observacion, la cual lejos de
ser una actividad pasiva de recepcién sensorial de informaciéon, es una
actividad cognitiva que pone en juego el conocimiento previo disponible, el
cual como se ha expresado, podria operar como obstdculo. En términos de
Bachelard, la observacién es «sélo un motivo para investigar» (Bachelard,
1979:53), para instalar preguntas pues, sin éstas, no puede haber conoci-
miento cientifico.

En este recorrido, cuestiona «la leccién de mecanica elemental» con la que
se inicia el estudio de la caida libre de los cuerpos. En ella encuentra el
obstaculo de lo general, por la inmediatez con que se presenta el tubo de
Newton y la afirmacién de «todos los cuerpos caen...» de modo que: «... la
busqueda prematura de lo general conduce, la mayoria de las veces, a
generalidades inadecuadas...» (Bachelard, 1979:66-69). Su idea es que
estas generalizaciones presentadas prematuramente llevan a una rapida
aceptacion sin Cuestionamientos, de modo que terminan obturando el pen-
samiento. En sus propias palabras(Bachelard, 1979:86):

...con frecuencia es mds importante, para el progreso del pen-
samiento, aquello que limita un conocimiento, que aquello que
amplia vagamente el conocimiento. Un conocimiento que ca-
rezca de precisién, o mejor, un conocimiento que no esté dado
con sus condiciones de determinacién precisa no es un conoci-
miento cientifico. Un conocimiento general es casi fatalmente
un conocimiento vago.

En la obra de Galileo «Didlogo sobre los dos méximos sistemas del mun-
do»(1632, citada por Hawking, 2003) es posible reconocer las condiciones
que llevaron a este fisico a su ley de caida. Esas condiciones permiten
encontrar el sentido del pensamiento de Bachelard. A través de Salviati,
Galileo expresa( Hawking, 2003:460):

Cuando observo, por tanto, una piedra que cae desde cierta
altura, partiendo de una situacién de reposo, que va adquirien-
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do poco a poco, cada vez mas velocidad, épor qué no he de
creer que tales aumentos de velocidad no tengan lugar segun
la mds simple y evidente proporcién? Ahora bien, si observa-
mos con cierta atencion el problema, no encontraremos nin-
gun aumento o adicion mds simple que aquel que va aumen-
tando siempre de la misma manera.

En sus palabras puede reconocerse como su ley de caida no se encontra-

ba en el fenédmeno en si, pronta para ser descubierta. La misma surge de
una representacion del fenédmeno, dejando de lado aspectos de éste, como
la presencia de la atmodsfera y jerarquizando otros. De esta forma, la caida
la convirtid en un hecho cientifico. Su representacion evidencia una activi-
dad cognitiva, una mente interpelada ante la observacién de un fendémeno
que lleva a interpretarlo a través del conocimiento que dispone. «Antes de
autenticar el hecho se lo explica. ...Ahora bien, para que un hecho sea
definido y precisado, se precisa un minimo de interpretacion» (Bachelard,
1979:51). Su pensamiento es que cuando la respuesta llega antes que la
pregunta, bloquea el pensamiento pues, la respuesta rapida, que todo lo
describe, que todo lo aclara, seduce no dejando espacio para imaginar.

Los aspectos revisados son insumos para comprender el origen del conoci-
miento fisico y los obstdculos que ha enfrentado su proceso de construc-
cién debido a su propia especificidad o naturaleza, referencias valiosas
para pensar en su ensefanza, a pesar de tratarse de dos epistemologias
diferentes.

La didactica de la matematica y la nocion
de obstaculo didactico

La nocién de obstaculo epistemoldgico es retomada por Guy Brousseau
(1983), quien propone concebir el conocimiento matematico como resulta-
do de un proceso que implicara superar conocimientos anteriores. Esos
conocimientos se manifiestan en el aprendizaje como errores dificiles de
corregir pues, se han presentado como coherentes o efectivos en el ambi-
to personal o escolar.

Los obstdculos epistemoldgicos pueden reconocerse a través de la historia
de los conceptos matematicos asi como en su aprendizaje.(Socas, s.f.). De
ahi que el andlisis historico puede ayudar al didactico, a pesar de tratarse,
como ya se ha expresado, de dos epistemologias diferentes. Al respecto
Gonzalez Mari (2010:2) expresa:

La teoria de las situaciones didacticas de Brousseau distingue
la génesis histdrica del conocimiento matemadtico y la génesis
de dicho conocimiento en un individuo o una clase. Ambas
génesis no son idénticas, pero existen algunas semejanzas que
pueden ayudar a la planificacion educativa. Normalmente, los
problemas que motivaron la introduccién de un concepto son
constitutivos de la significacion de ese concepto; el didacta
debe enfrentarse a dicho problema en su trabajo.

A partir de los obstaculos derivados de la propia naturaleza del conocimien-
to, los bachelianos, se construyd otra categoria de obstaculo: los obsta-
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culos didacticos. Los mismos tienen origen en la forma como se presenta y
gestiona la ensefianza.

Los obstdculos didacticos mantienen la caracteristica de «resistencia al

cambio» manifestadas por los obstaculos epistemoldgicos, por lo que no

establecido, los cuales se originan a partir del enfoque asumido en su
ensefianza, por lo que podrian evitarse. Para ello es necesario identificar
las situaciones que habilitan su construccion (Socas, s.f.,, cita a Brousseau,
1983).

resulta disfuncional o erroneo.

La investigaciéon realizada en este campo, ha explorado y desarrollado esta
idea en referencia a Ia ensefianza y el aprendizaje de un amplio espectro de

2as

conceptos matematicos. Para este trabajo en particular, se revisaron in-

Los nimeros naturales son los mds cercanos a la nocién de ndmero que
tenemos en la vida cotidiana pues, los mismos responden a la pregunta
écudntos elementos tiene este conjunto? (numero cardinal) o a ¢cémo

En la vida cotidiana interactuamos con los numeros naturales realizando
con ellos, incluso, un uso no numeérico, como etiqueta de identificacion de
objetos. Tal es el caso de los nimeros del documento de identidad.

Ensefiar su uso numérico, implica un proceso creciente de abstraccidn que
permite, entre otras cosas, operar con él. De las propiedades de las opera-
ciones pueden deducirse Ciertas afirmaciones o conclusiones como por
ejemplo: «la multiplicacidn agranda y la divisién achica» (modelo MADA),
«la multiplicacién como una suma que se repite», Cuyos dominios de validez
refiere al conjunto de los nimeros naturales. El conocimiento de estas
Propiedades obstaculizard el aprendizaje de los ndmeros enteros pues ge-
nerard respuestas inadecuadas, incluso incorrectas (Socas, s.f.). A modo

10
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de ejemplo, puede pensarse que el modelo MADA habilita a pensar que la
mitad de un nimero es siempre menor que el propio nimero y que esto no
resulta valido para los nimeros enteros negativos.

Segun Isoda y Olfos (2009) el propésito de la ensefianza de la matematica
escolar deberia ser entonces, adquirir determinados conceptos para luego
ser revisados y reconceptualizados en ambitos explicativos mas generales.
La interaccion con los niumeros naturales requerira ajustes y diferenciacio-
nes de modo de habilitar representaciones que integren los decimales
fraccionarios y enteros.

El disefio de situaciones didacticas entonces, deberia realizarse previendo
qué representaciones se habilitan al introducir un concepto y cémo las
mismas podrian ser reactivadas, a posteriori, ligadas o sujetas a un dominio
de validez especifico, de modo de evitar su extensién incontrolada a otro
dominio en el cual pierden validez. Es decir, recuperadas dentro de un
dominio acordado y definido en la propia presentacién de los conceptos.

Promover la interaccién con situaciones donde no todos los niimeros natu-
rales se pueden restar o dividir, de modo de obtener otro nimero natural,
sera el contexto propicio para ampliar el concepto de niumero y poder
introducir los numeros negativos. En la historia del conocimiento matemati-
co puede reconocerse como los nimeros negativos surgieron como una
extension al conjunto de los naturales, como una necesidad de «completitud»
(Torres, s.f.). Asi junto con los naturales constituyeron un nuevo conjunto:
los nimeros enteros.

Los problemas que dieron origen a estos nimeros y su contexto, son una
buena referencia para pensar en su ensefianza, a pesar de no ser posible
establecer correspondencias absolutas (Torres, s.f.). Esta linea de investi-
gacion didactica reconoce, sin embargo, en la historia de esta disciplina,
un recurso didactico privilegiado para ensefiar y aprender matematica.

Los nimeros negativos surgieron en Oriente en el siglo V, dando lugar a
abacos en los que se representaba con diferente color los nimeros positi-
vos y negativos. Su llegada al Occidente se produjo recién en el siglo XVI.
En su largo proceso de rechazo y aceptacidon que pasd por nominarlos
«numeros falsos», fueron los indios quienes se encargaron de diferenciar
numeros positivos de negativos, los cuales fueron interpretados como cré-
ditos y débitos respectivamente. Fue el matemadtico indio Brahmagupta, el
encargado de presentar soluciones negativas a ecuaciones cuadraticas
pero, su aceptacion universal, no llegé hasta el siglo XIII. Este proceso
muestra la dificultad de representarse mentalmente los nimeros negativos,
los cuales eran pensados con el conocimiento disponible, es decir, a partir
de los nimeros naturales y sus propiedades.

Un conocimiento-obstaculo resiste la interaccion reiterada con situaciones
en las que no se manifiesta funcional. Esto permite explicar desempefios
aparentemente satisfactorios en matematicas, que luego derivan en serios
problemas conceptuales que dificultan el aprendizaje subsiguiente.

La multiplicacion como una adiciéon que se repite, constituye una fuerte
idea que configura el pensamiento y que no permite construir un significado
correcto a la multiplicacion que involucra nimeros no naturales (Socas,
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s.f.). Sin embargo, no es posible aprender la multiplicacién antes que la
adicién, o la potencia antes del producto. Por lo que estos obstidculos son
considerados cognitivos y no sélo didécticos. La ensefianza puede ayudar
a aminorarlos pero no a eliminarlos. En ese sentido, Tall (1989, citado por
Socas,s.f.) les llama obstaculos cognitivos, diferenciando aquellos que tie-
nen que ver con la secuencia de un tema dada su complejidad, de los que
surgen de una simplificacion del conocimiento al ser transformado para su
ensefianza.

Socas (s.f.:31, citando a Brousseau, 1983) sostiene que «para superar un
obstdculo se requiere un esfuerzo de la misma naturaleza que cuando se
establece un conocimiento, es decir interacciones repetidas, dialécticas
del alumno con el objeto de conocimiento».

Esto implica una participacién activa del alumno en la superacién de sus
errores, motivada por constituir una actividad valiosa en la evaluacién de
su desempefio, actividad orientada y sostenida a través de la intervencién
del docente.

Los obstaculos didacticos en Ia enseianza de la fisica

Las ideas presentadas nos llevaron a pensar en posibles correspondencias
entre errores recurrentes observados en el aprendizaje del conocimiento
fisico y las situaciones didacticas que se conciben para su ensefianza.
Deberia tratarse de errores que presentaran cierto dominio de validez pero
que, fuera de éste, se manifestaran como incorrectos o disfuncionales.
«Una aceleracién negativa implica disminucién de velocidad», «el peso es
igual a la normal», «un objeto se mueve en la direccién y sentido de la
fuerza aplicada», son conocimientos que cumplen esta condicidn.

En el estudio y descripcién de las interacciones eléctricas, es posible reco-
nocer expresiones de los alumnos como «las cargas positivas se mueven en
la direccién y sentido del Campo». Las mismas evidencian una especie de
interferencia o ruido en la comprensién de la expresion «las cargas positi-
vas experimentan fuerza en la direccién v sentido del campo», posible de
encontrar tanto en textos de la disciplina como en el discurso del profesor.
¢Es posible corresponder esta interferencia con situaciones de ensefanza
habituales?. En la ensefianza de la mecdnica, los estudiantes interactdan
con reiteradas situaciones en las que no resulta significativo diferenciar
entre la direccién y sentido del movimiento y la direccién y sentido de la
fuerza que lo provoca (o la fuerza neta segun el caso), por su coincidencia.
Esto podria habilitar el error.

Esta reiteracion es posible extenderla, ademas, a los libros de textos de
primer y segundo ciclo. Al no delimitar un dominio de validez para esta
coincidencia, la misma se extiende hacia situaciones donde resulta falsa.

La revision de estas situaciones didacticas de iniciacién, pensadas y selec-
cionadas con esta inquietud, podrian llevar a integrar al proceso de ense-
fianza situaciones en los que la coincidencia entre la direccién y sentido del
movimiento y de la fuerza neta ya no es funcional. Las interacciones
gravitatorias son una buena oportunidad para esto, a través de analogias
entre el movimiento de giro de la Luna y el de una piedra atada a una
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cuerda. La Luna no se mueve en la direcciéon y sentido de la fuerza neta
aplicada, como tampoco lo hace en la mayor parte de su trayectoria un
skater o un surfista. Estas situaciones que no se profundizan en el primer
curso de mecanica del ciclo basico podrian permitir reconocer y diferenciar
el «mapa» (representacion, modelo) construido del «territorio», el cual ad-
mite otros mapas. En este nivel, el objetivo seria aproximarse a compren-
der los movimientos observados en la naturaleza, seleccionando aquellos
que admiten ser descriptos mediante herramientas simples pero recono-
ciendo, a su vez, el limite de sus posibilidades.

Un analisis similar podria realizarse respecto a posibles correspondencias
entre el cambio en el valor de la velocidad y el signo de la aceleracién. En el
estudio de la cinematica rectilinea se reiteran las situaciones donde los
objetos se mueven sin cambiar su sentido de movimiento. La revision de los
textos de fisica permite reconocer como en éstos, en general, se privilegia
los movimientos de direccién horizontal y sentido hacia la derecha, en los
que la velocidad es asumida como positiva a partir de una fugaz referencia
al convencionalismo asumido. Al trabajar Unicamente con valores positivos
de velocidad se habilita que se otorgue al signo de la aceleracién el sentido
expresado.

En cambio, la fisica corresponde el signo de las magnitudes vectoriales con
convencionalismos asumidos respecto a su sentido. Un incremento de la
velocidad en un sentido arbitrariamente definido como negativo redundara
en una aceleracién también negativa. Esta forma de describir la velocidad y
la aceleracion pensandolas como magnitudes vectoriales no es algo que los
alumnos incorporen de una vez, al ser introducido por el profesor. En cua-
renta minutos de clase asi como en el tiempo en que se desarrolla un primer
curso de fisica, no es posible reconstruir el proceso de siglos.

Su comprensién requerird de la interaccion reiterada con situaciones
didacticas en las que el caracter vectorial de la velocidad primero, y de la
aceleracion después, resulte significativa. Al comienzo pensaran en magni-
tudes de caracter vectorial como si fueran escalares, en un proceso que
evolucionara y se buscara corresponder con el sentido que los. fisicos otor-
gan a estas magnitudes.

El origen del cardcter vectorial de la velocidad constituye una buena refe-
rencia para pensar en este proceso. El mismo puede rastrearse a través de
la historia del principio de conservacion de la cantidad de movimiento pre-
sentada por Holton (1976). Esta magnitud surgié en el siglo XIV concebida
como una «carga» que se impartia al objeto al ponerlo en movimiento. Se
pensaba que la misma debia ser proporcional al producto de su peso por
alguna funcion de su velocidad. Fue el fraile franciscano Ockam quien lo
sugirid, el cual posteriormente influyé en el pensamiento de Da Vinci y
Galileo. Posteriormente en el siglo XVII, Descartes pensando en el universo
como un mecanismo de relojeria sin posibilidad de detenerse, define la
cantidad de movimiento como el producto de la masa por la velocidad en
términos escalares, postulando su constancia a pesar de las transmisiones
generadas por colisiones dentro de un mismo sistema. Su aceptaciéon no
dejo de lado el hecho de que formulado en estos términos no lograba
explicar todos los choques, al no contemplar la influencia de la direccion del
movimiento de los objetos que colisionaban.
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Este proceso histérico extendido en el tiempo y fruto de una construccién
colectiva, da cuenta de las dificultades que presentard introducir a los

clase magistral o leccién COMo expresaba Bachelard.

Los vectores comenzaron a forman parte del modelo tedrico con que los
fisicos se representan los movimientos, al permitirles realizar mejores pre-
dicciones contrastables con la experiencia.

La ciencia escolar y la ciencia genuina, a pesar de presentar metas, valo-
reés y metodologias diferentes (Izquierdo, Sanmarti y Espinet, 1999 ) sj
pueden corresponderse en la forma de proceder al transformar un hecho en
un hecho cientifico. Hervir agua, la imagen en un espejo, la propagacién del
sonido, el movimiento de un objeto, constituyen hechos observables, los

una racionalidad tentativa, hipotética Yy constructiva (Izquierdo, Sanmarti
y Espinet, 1999),

nsar en cémo describir los diferentes trayectos que los alumnos realizan

Pe
hacia el liceo en el plano del barrio, puede constituir un contexto significa-

trazado de las calles.

La descripcién de |a velocidad en esos trayectos, contemplando desplaza-
mientos vy tiempos, llevars a que el profesor encuentre la oportunidad de
presentarla como una magnitud vectorial de un modo significativo. Su re-
presentacion permitird reconocer la simplicidad y conveniencia de analizar
movimientos de trayectoria recta.

La conveniencia de utilizar vectores para describir este tipo de movimien-
tos unidimensionales solo podra reconocerse si los mismos no se restringen
a un Unico sentido.

velocidad como vector permitird realizar mejores predicciones que el mode-
lo inicial propuesto por los alumnos.

Analizar expresiones como «hoy estoy reacelerado» 0 «icomo acelerd!»
pueden constituir situaciones de partida Para pensar en la aceleracién en
términos fisicos.

14



Revista EDUCACION EN FISICA Volumen 8, N° 3 | Diciembre, 2012

Si bien en el contexto cotidiano la expresidon hace referencia a aumentos
de velocidad, en el mundo fisico la aceleracién también estd asociada a su
disminucién, ademas de tener implicancias vectoriales totalmente nuevas
para los alumnos.

El modelo tedrico de los alumnos, al principio, tal vez sélo integre las varia-
bles velocidad y aceleracion para hacer predicciones como «si el auto 1
acelera mas que el auto 2 puede alcanzar mas velocidad». Pero el docente
puede ofrecer un modelo alternativo que integre la variable tiempo, y permita
una prediccion contrastable a través de una medicidon «si el auto 1 acelera
mas que el auto 2 puede alcanzar mas velocidad en el mismo tiempo». El
modelo tedrico ofrecido por el profesor permitird, ademas, ampliar predic-
ciones hacia vehiculos que frenan, asi como integrar el supuesto de pensar
en movimientos donde el cambio de velocidad ocurre de la forma mas simple:
«en tiempos iguales experimentara iguales cambios de velocidad».

La posibilidad de describir la aceleracién cémo vector es poco probable que
surja espontaneamente de los alumnos. La misma debe ser ofrecida como
un modelo tedrico alternativo por el docente. Los argumentos para introdu-
cirlo deberan ser significativos y comprensibles para los alumnos. Describir
el cambio de velocidad por unidad de tiempo en forma escalar no habilita
predecir un aumento o disminuciéon de velocidad o la posibilidad de un
cambio en la direccién y sentido del movimiento. Este puede ser el contex-
to para que el docente presente la posibilidad de pensar la aceleracion
como una magnitud orientada.

Una forma de aproximarse hacia su posible caracter vectorial, de un modo
tentativo, especulativo, es reconocer su vinculo con la velocidad y sus
cambios, magnitud reconocida previamente como vectorial. La inquietud
deberia estar puesta en comprender el significado o sentido de la acelera-
cién como magnitud orientada, antes de presentar reglas de operatoria con
vectores. Apelar en el anadlisis didactico a las expresiones de Bachelard
respecto a presentar un conocimiento general muy rapido, pues el mismo
genera aceptacion y constituye un obstaculo para el pensamiento.

Trabajar entonces con la intuicidn como herramienta para la construcciéon
del conocimiento fisico, instalando preguntas que habiliten la reflexion.
¢Qué sentido tendria describir la aceleracion mediante un vector? éQué
definiria su direccion y sentido?

El hecho de que el movimiento sea rectilineo podria permitir restringir la
aceleracion a la direccién en la que se ha definido la propia velocidad. Las
velocidades representadas en los diferentes trayectos al liceo pueden per-
mitir reconocer que en los movimientos de trayecto no recto, resulta mas
complejo pensar en la direccion de un posible vector aceleracién. Esto
habilitara pensar en los limites de validez de las ideas que se construiran.

Definir un valor, una direcciéon y un sentido para la aceleracion, sera lo que
permitird realizar mejores predicciones respecto a como cambia la veloci-
dad al transcurrir el tiempo. Un vector aceleracion definido en la direccion y
sentido de la velocidad inicial permitira predecir incrementos de velocidad.
Trabajar con vectores manipulables, fuera del pizarrén, ubicandolos y fun-
damentando su orientacién, en diversas situaciones, puede promover una
evolucion hacia una descripciéon vectorial.
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Resena de Libros I

Prof. Mario Roman Guerra Zabala

Titulo: «Einstein y Picasso»
Sub titulo: «El espacio, el tiempo y los estragos de la belleza >

Autor: Arthur 1. Miller
Editorial: «Tusquets Editores» - Coleccion «Metatemas» (Tomo 95); Pdginas: 412.

Arthur I. Miller, es Dr. en fisica del MIT, y actualmente se desempefia como Profesor en
Historia y Filosofia de la Ciencia en la «University College» de Londres.

El libro que proponemos, incursiona en un camino de gran interés: realizar un
analisis detallado de la interaccién existente entre los trabajos de Albert Einstein
en el campo de la Relatividad y la obra revolucionaria del Arte Pictérico del siglo
XX, promovida por Pablo Picasso. La obra consta de ocho (8) Capitulos y tres
(3) Apéndices. Entre éstos, se incluye una abundante y selecta coleccién biblio-
gréfica y de articulos fundamentales y muy recientes, sobre el tema.

El autor centra su examen en el disefio conceptual que acompafia a la Relatividad
Especial y la obra fundamental de la Historia del Arte, que se conoce como «Las
Seforitas de Avifién», donde se evidencian aspectos de espacio- tiempo no
ajustados a las concepciones pre-relativistas. En el Capitulo 5, el autor se cen-
tra en la propuesta que derivara de las investigaciones pictéricas de Pablo
Picasso y Marcelle Braque, sobre el espacio geométrico y un planteo dindmico
del mismo. Este aspecto, notoriamente distintivo del «arte pictérico clasico»,
tiene segun el anélisis del autor, una profunda inspiracién en la Fisica naciente
del siglo XX. Precisamente: el Dr. Miller, analiza con detalle magistral, la relacién
inequivoca que existe entre Ciencia y Arte, adoptando como pretexto los temas
sefialados anteriormente.

Sin embargo, el caracter puntual de andlisis del pretexto elegido, la obra trasciende
largamente a un objetivo tan particular. Aclaremos este punto, que consideramos
esencial y que a nuestro juicio, constituye el centro mismo de la obra.

A pesar de su titulo, de aspecto algo exclusivo, el libro indaga en las concepcio-
nes que originaron la Mecanica Cuantica, el rechazo de Einstein hacia la «falta de
objetividad local» de Ia propuesta de Bohr y Heisenberg, el contexto histérico en
el que se desarrollan las ideas de la Fisica del siglo XX...

Independientemente del contenido detallado sobre aspectos especificamente
artisticos de la obra de Picasso y del Arte en general, el lector hallara en esta
obra un camino, un perfil, una guia, sobre el pensamiento cientifico del pri-
mer tercio del siglo XX. Todo ello, descrito con un lenguaje preciso, sencillo y
extraordinariamente nutrido de informaciones de gran interés. Una forma de
comprender las razones de fondo, por las cuales una disciplina como Fisica se
halla inseparablemente unida a la evolucion intelectual mas pura de la Humani-
dad, mucho mas alld de los logros tecnolégicos derivados de los descubrimien-
tos. Creemos que en este sentido, el escrito del Dr. Miller, propone una reflexion
de importancia sobre el sentido y significado de la tarea de «ensefiar Fisica». A
nuestro juicio, la globalidad del acto «entender Fisica», trasciende a los pretex-
tos que motivan la accién concreta. Esta «aventura del pensamiento» sobrevuela
en el contenido de esta obra que recomendamos muy especialmente a todos
los Docentes de Ia disciplina.
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EL DILUVIO UNIVERSAL:
UNA ESTIMACION DEL

VOLUMEN DE AGUA IMPLICADO

Martin Ghizzoni

Consejo de Educacion Secundaria. Consejo de Educacién Técnico
Profesional; martin.ghizzoni@adinet.com.uy

Resumen

En este breve trabajo se realizan célculos estimativos del volumen de agua
que habria sido necesario para cubrir toda la superficie del planeta Tierra
por encima de la montafia mas alta, como se relata en el libro del Génesis
de la Biblia.

Los resultados indican que seria necesario adicionar aproximadamente 3
veces el volumen de agua existente.

Palabras claves

Volumen, diluvio, esfera, agua, proporcién.

Introduccion

El relato del Diluvio universal es un mito sumerio que posteriormente fue
narrado en el Génesis.

En la Biblia dicha historia se relata basicamente de la siguiente manera:

«11E] afio seiscientos de la vida de Noé, en el mes segun-
do, a los diecisiete dias del mes, aquel dia fueron rotas
todas las fuentes del grande abismo, y las cataratas de
los cielos fueron abiertas,

12y hubo lluvia sobre la tierra cuarenta dias y cuarenta
noches.

19y las aguas subieron mucho sobre la tierra; y todos los
montes altos que habia debajo de todos los cielos, fueron
cubiertos.
20Quince codos mas alto subieron las aguas, después que
fueron cubiertos los montes.»...

Génesis 7 [1]

El relato indica que aparentemente todas las montafias quedaron cubiertas
bajo las aguas y que incluso el nivel super6 por 15 codos a dichas monta-
fas, lo cual serian 6,75 m ya que 1 codo era equivalente a 45 cm.

Teniendo en cuenta estos datos es posible realizar una estimacion del
volumen de agua que habria sido necesario para cubrir toda la superficie
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terrestre por encima de la montafia mas alta del planeta que es el Monte
Everest, en la Cordillera del Himalaya en la frontera entre Nepal y China.

Figura 1. Representacién artistica del Diluvio Universal. Imagen tomada de http:/
leyendasbeforethedark.blogspot.com/2010/11/el-diluvio-universal.htm|

El volumen de agua necesario

Para estimar cuanta agua se necesita para cubrir hasta el pico de la mon-
tafia mas alta del planeta hay que calcular el volumen del «cascarén»
esférico imaginario que queda comprendido entre el nivel de la superficie
del mar y el nivel a la altura del Monte Everest. Para esto se debe restar el
volumen imaginario que tendria el planeta si la superficie estuviera al nivel
del Monte Everest menos el volumen que tiene realmente. Para simplificar
los calculos, y aclarando que se trata de una estimacién tentativa de la
cantidad de agua, se considerard el radio medio del planeta aunque su
forma real no sea la de una esfera.

El radio medio de la Tierra es r = 6370 km [2] entonces su volumen es:

4n r
3
La altura del Monte Everest es /# = 8844 m sobre el nivel del mar [3], lo que

son 8,844 km, por lo tanto el volumen imaginario si la superficie estuviera al
nivel del Everest seria:

V= = 1,0827 x 10" km’

_An(r+h)’

Vi =1,0872 x 10” km®

Entonces el volumen de agua que es necesario agregarle al planeta (Vn)
para cubrir la montafia mas alta seria:

Vi =Vi-V=4,5000x 10’ km’
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Figura 2. Monte Everest. Imagen tomada de http.//vistasatelital.net/vista-satelital-del-monte-
everest-entre-nepal-y-china/

Pero este resultado no tiene en cuenta el volumen ocupado por la tierra
emergida sobre el nivel del mar. La superficie de tierras emergidas es de
unos 1,5000 x 108 km? y se estima que si pudiera emparejarse la superficie
de manera que las elevaciones rellenaran las zonas mas bajas la tierra firme
alcanzaria una altura uniforme de unos 700 m [6], por lo tanto el volumen
de tierras emergidas es aproximadamente 1,050 x 108 km3. Si se resta este
ultimo valor al volumen necesario hallado anteriormente se obtiene:

Vn = 4,3950 x 10" km’

En el planeta el agua esta distribuida de distintas maneras: océanos, cas-
quetes, glaciares, agua subterranea, lagos, atmésfera, rios, agua bioldgi-
ca, pantanos, humedad del suelo. El volumen total de agua en el planeta se
estima en Vtot = 1,3860 x 10° km?3 [4].

Ubicacién % del volumen total

Océanos, mares y bahias 96,5

Casquetes y glaciares polares 1,74

Agua subterranea 1.7

Humedad del suelo 0,001
Glaciares continentales y permafrost 0,022
Lagos 0,013
Atmosfera 0,001
Pantanos 0,0008
Rios 0,0002
Agua bioldgica 0,0001

Tabla 1. Distribucién del agua en el planeta. Tomado de [4].
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Por lo tanto Ia proporcién entre el volumen necesario para cubrir completa-
mente el planeta hasta la montafia mas alta y el volumen total existente es:

Vn

—=3,2

Vtot
Segun estos célculos seria necesario adicionarle al planeta el triple el agua
existente para poder sumergir toda la superficie como lo indica la historia
biblica del Diluvio universal, sin tener en cuenta que supuestamente el nivel

inconsistente con |a realidad, al menos desde el punto de vista de los
calculos realizados.

Pero tal vez el Diluvio realmente haya ocurrido, aunque no exactamente
como lo relata la Biblia. Hay evidencias geoldgicas que hace 7150 afios
*
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Figura 3. Ubicacién del Mar Negro y su conexién con el Mar Mediterr/Eneo. Imagen tomada de
Google Maps.

A.P. (antes del presente) es la escala de tiempo usada en la datacién por radiocarbono que tiene
Su origen arbitrario en el afio 1950. Por ejemplo la fecha 1000 A.P. significa 1000 afios antes
que 1950.
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cierto punto el creciente nivel del mar, hasta que colaps6. Esta repentina
ruptura ocasiond una cascada de proporciones inimaginables de agua sala-
da sobre el antiguo lago, de esta forma ese lago pas6 a ser un mar. Se
estima que se inundaron en no muchos afios mas de 100000 km?2 de zonas
costeras, obligando a sus pobladores a emigrar rapidamente hacia otras
zonas. Debido a la magnitud del fenédmeno del llenado del Mar Negro vy la
consecuente inundaciéon que se produjo seguramente fue un hecho muy
significativo para la época por lo que algunos investigadores creen que
puede ser el origen de la historia del Diluvio.
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RECOMENDACIONES WEB

Analisis de la Matriz Energética del Uruguay

En la pagina de Ia Direccién Nacional de energia (DNE) del Ministerio de
Industrias, Energia y Mineria (MIEM) se encuentra un anélisis de la relacién
entre las distintas fuentes de energia utilizadas en el pais.

Debe entrarse en Ia direccion www.dne.gub.com, luego entrar en balan-
ce energético 2011 y luego en «para ver los documentos>.

Se encontraran tres items: 1) Introduccién; 2) Analisis General y 3) Diagrama
de flujo de energia 2011, con los contenidos siguientes:

Introduccién. Se analiza brevemente |a evolucién histérica del Balance

a un periodo determinado.

Analisis General. En 29 paginas, con un excelente conjunto de graficos y
€squemas, se analiza la informacién anual sobre la oferta y demanda de
energia a nivel nacional Y su evolucién desde el afio 1965 hasta el 2011. Se

Diagrama de flujo de energia 2011. Se presenta el diagrama que acom-
pafia esta recomendacién WEB en la pégina siguiente, como una sugestiva
sintesis gréfica del analisis general; una primera lectura del diagrama se
convertira seguramente en una puerta de entrada para la comprensién de
los temas del analisis y despertard curiosidad por su proyeccidén en el
tiempo hasta el afio 2011 y los posibles cambios en el futuro.

En la misma pagina Web pueden encontrarse otras informaciones referidas
al tema general del uso de la energia en Uruguay.

www.dne.gub.com
, HISTORIA - MATEMATICA
o Unpn .qu? LITERATURA - FILOSOFIA
@ edilonia, CIENCIAS SOCIALES - ECOLOGIA
al SeIvicio d¢  ADMINISTRACION - DERECHO
estudianies FisICA - QuiMica

Naas,

EDITORIAL y aulores
IMPRESORA  yruguayos.

Mercedes 1786 CP 11200 - Telefax: 2408 6985 - Montevideo, Uruguay
edideus@adinel.com.uy | www.editoriulidens.com.uy
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Resena de Libros II

Prof. Mario Roman Guerra Zabala

Titulo: «La justificacién del Razonamiento Inductivos»

Autor: Max Black, R.B. Braithwaite, Bertrand Russell, Wesley C. Salmon y otros;
Recopilacién de articulos realizada por Richard Swinburne;
Editorial: «Alianza Universidad» - Tomo 160 (1976); Paginas: 218 (numeradas).

de «conocimiento seguro»?

La cuestién que el libro trata de develar, de enorme importancia para quienes
se dedican a una disciplina como Fisica, es el verdadero alcance de la «induc-
cién experimental». Un asunto que generalmente se entiende como conocido,
Y que en estas paginas se exponen sus reales dificultades, para su aceptacion
0 rechazo totales.

La obra consta de diez (10) articulos en los cuales Sus autores exponen las
ideas centrales que sostienen. Una abundante y nutrida bibliografia, es un
complemento de gran importancia, para aquellos lectores que deseen ampliar
el panorama expuesto en cada caso.

cimiento seguro, fue planteado en forma organica en el siglo XIII por el gran
cientifico, Roger Bacon (1214- 1294), que fuera importante promotor de lo ex-
perimental.

Una de las virtudes de esta publicaciéon que sugerimos y recomendamos, es
que al reunir posiciones diversas, ofrece un panorama de gran riqueza con-
ceptual. Con ello, se revela la importancia del tema y las dificultades que el
mismo plantea.

El articulo inicial de Ia obra, estd redactado por Bertrand Russell, desde su
posicién «atomista légica», y plantea las dudas que le origina la «induccién
empirica». Un comentario que Russeli ya habia incluido en su magistral «The
Problems of Philosophys.

La exposicién de Russell es comentada posteriormente por Paul Edwards, en un
escrito titulado «Las dudas de Russell acerca de la inducciéns. Con ello se expone el
espiritu de la seleccién de trabajos realizada por Swinburne: exponer posiciones
diversa y en algunos casos encontradas sobre un tema concreto.

Entre otros escritos, hay dos (uno de mayor extension que otro mas breve) de los
cuales es autor el gran pensador Max Black, que realizara importantes aportes en los
fundamentos de la Mecanica Cuantica. Son de particular importancia, los articulos de
Black y Achinstein sobre el punto «»argumentos inductivos autoapoyados».
Asimismo, en el escrito de Nicholas Maxwell, se plantea un tema Cuyos origenes
Seé remontan a David Hume: «¢Pueden haber conexiones necesarias entre acon-
tecimientos sucesivos?s.
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DIAGNOSTICO EQUIVOCADO

Reflexiones acerca de la interpretacion
de las evaluaciones diagnédsticas que
se realizan en las clases de Fisica
de Enseinanza Secundaria

Alejandro Parrella

Ponencia en el XXI Encuentro de Profesores de Fisica, Melo, Uruguay,
setiembre de 2011; alejandroparrella@gmail.com

Resumen

«Las elaboraciones psicolégicas vigotskianas ofrecen un marco fértil para
intentar, sobre su base, abordajes descriptivos o explicativos de la
cotideaneidad de las practicas educativas». Esta frase de Ricardo Baquero
ilustra con claridad el propésito de este trabajo. Una practica educativa
cotidiana como la evaluacion diagndstica, que a nuestro juicio esta siendo
malinterpretada por todos los actores del sistema educativo, es mirada y
analizada en este trabajo, a partir de los conceptos centrales de la teoria
de Vigotsky en relacién al aprendizaje. Ademas, se incluyen miradas desde
la concepcion de planificacion (Spiegel) y de la investigacion cualitativa.
Comenzando por una critica fuerte al comun de las practicas escolares de
evaluacién diagndstica, se establecen algunas lineas de reinterpretacion
de dicha evaluacion a la luz de las ideas vigostkianas, asi como propuestas
concretas de accidn.

Pimera parte: la evaluacion diagnéstica

1.1. El marco

El concepto de evaluacion tradicional, que subyace en la concepcion coti-
diana, refiere a la instancia final del proceso de ensefanza, cuya mayor
importancia radica en medir la cantidad de conocimientos que el aprendiz
ha adquirido, para de esa manera calificarlo, y poder acreditar el grado de
conocimientos que tiene el estudiante. Por ejemplo, la evaluacion en ese
marco es concebida como medicién, en palabras de Mager: «un proceso
sistemdtico, continuo e integral destinado a determinar hasta que punto
fueron logrados los objetivos educacionales previamente determinados.
Es un proceso que aprecia y juzga el progreso de los alumnos de acuerdo
con fines propuestos o metas por alcanzar.»!

Ese concepto ha sido cuestionado desde hace tiempo, por diversos auto-
res de diversas corrientes pedagodgicas, en particular, repensando el propio
concepto de evaluacion, trasladando el énfasis tradicional -focalizado en
la medicién de la adquisicién de conocimientos-, a un concepto de evalua-
ciéon en otro marco, considerada como adquisicién de informacién para la

L Mager, cita en Klein, (2005), «Evaluando la Evaluacién», Montevideo.
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toma de decisiones: «Es una componente del proceso de ensefiar que, a
través de la verificacién y calificacién de los resultados obtenidos, deter-
mina la correspondencia de estos con los objetivos propuestos y, de ahi,
orienta la toma de decisiones en relacion a las actividades didécticas
siguientes» (Libdneo). En este caso, la evaluacién es clasificable en cuatro
tipos: de contexto; de entrada; de proceso y de producto.

En este nuevo marco, surge la necesidad, para los dos primeros tipos -
contexto y entrada-, de establecer un diagnéstico, siendo una idea
consensuada que hay que adaptar la ensefianza al grupo de alumnos que la
van a recibir. Uno de los elementos de juicio para determinar las caracteris-
ticas del grupo es realizar una evaluacién diagnéstica.

En principio, las autoridades, por intermedio de las Inspecciones Docentes,
sugerian la aplicacién de estas evaluaciones iniciales. Con el correr del
tiempo, esa concepcién fue plasmandose en los reglamentos por los que se
rigen los cursos de ensefianza secundaria, pasando de ser sugerencia a
ser parte de la norma. La evaluacién diagnéstica «permite identificar los
progresos y dificultades de los alumnos y la actuacién del profesor, deter-
minando modificaciones pbara mejor cumplir las exigencias de los objeti-
VoS, »2

A este respecto encontramos referencias oficiales en www.ces.edu.uy en
los siguientes documentos:

1. Reglamento de evaluacién Y pasaje de grado de CB (Arts, 42 al 45)

2. Pautas de Inspeccién de Fisica Quimica Biologia (sin articulado, bajo
el subtitulo Diagnéstico Inicial)

3 Reglamento de evaluacién Y pasaje de grado en BD (Arts, 38 y 39)

El relato anterior nos lleva a las siguientes preguntas: ¢éLas précticas habi-
tuales sobre evaluaciones diagnosticas cumplen la funcién de permitir iden-
tificar los progresos y dificultades de los alumnos y la actuacién del profe-
sor, determinando modificaciones para mejor cumplir las exigencias de los
objetivos.?¢Lo que se identifica, es signiificativo para los procesos poste-
riores del aula?

1.2. Problemas de interpretacion e implementaciéon

Sabemos de la necesidad de conocer las caracteristicas del grupo. Pero
también sabemos que las acciones docentes en cada grupo de alumnos
estan reguladas por la interaccién alumno/alumnos/docente, Yy a su vez
eénmarcadas en la institucién, en la comunidad y en las caracteristicas
epistemoldgicas del tipo de conocimiento (saberes) que se propone trans-
mitir en cada asignatura. Caben entonces las siguientes interrogantes:

&¢Cémo definir, de modo apropiado, y de modo que sea qtil para la re-
flexion de todos los participes del acto educativo, las caracteristicas
generales que guiaran las grandes lineas de trabajo en cada curso?.
€Qué sucedié en la practica con la implementacién de estas evalua-
ciones diagnésticas?

2 Klein. G, «Evaluando la evaluacién» pp.13
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Lo primero que hay que descartar, es la relacién univoca entre diag-
néstico de grupo y cantidad de conocimientos especificos que el gru-
po tiene de la asignatura. Es frecuente observar que como diagnéstico
del grupo, muchos profesores elaboran un cuestionario con conceptos «ne-
cesarios para el curso, que se supone que lo vieron en afios anteriores».
Ese cuestionario, refiere a preguntas, que el alumno contesta el primer (o
segundo) dia de clase, sin preparacién previa, y mientras trata de entender
el modo de trabajo del docente, y, en ocasiones, en asignaturas que pue-
den ser nuevas para él/ella o que cambian radicalmente el modo de trabajo
(por ejemplo en Fisica en 5° afio, cuando se incluyen las horas de préctico
de laboratorio). Afio tras afio, algunas voces que se escuchan como con-
clusiones de los diagnésticos en la sala de profesores, en esas primeras dos
o tres semanas, son «estos chiquilines no saben nada, cada dia vienen
peor». Detengdmonos en la relaciéon entre la conclusién y la herramienta.
Es, de antemano, improbable, que los alumnos logren un desempefio acep-
table en esa prueba cuando el sistema educativo gira en torno a la evalua-
cién de repeticion de contenidos para la acreditacién, pues genera lo que
Perkins denomina «conocimiento fragil». En este marco, muy probablemen-
te, pocos puedan contestar un porcentaje satisfactorio de cualquier grupo
de preguntas.

Otro tipo de diagnéstico refiere a las «herramientas». En Fisica es
bastante frecuente que el cuestionario refiera a herramientas, matematicas
0 de procedimientos, que el estudiante necesita para resolver problemas de
la asignatura. La propuesta es similar a la anterior, y las conclusiones también
(«Los estudiantes no saben graficar, ni calcular una pendiente, etc.»)

De las dos modalidades anteriores, presentar como andlisis del diagndstico
graficas de barras (o circulares) donde se diferencien los porcentajes de
respuestas correctas/incorrectas de los cuestionarios antedichos, es una
manera de cumplir con la reglamentacion vigente, pero no es en absoluto
un insumo significativo para la planificacién de la futura accién do-
cente.

Los porcentajes de respuestas correctas no constituyen un dato demasia-
do relevante para la replanificacién. Maxime si esos porcentajes no permi-
ten discriminar cualitativamente las ideas previas, las condiciones del en-
torno cultural, la motivacién del sujeto por aprender, y menos ain mues-
tran indicios de lo que significan el Liceo y la Fisica para ese alumno y para
sus familias.

Hay casos, en que los docentes aprovechan la correccién de ese cuestio-
nario/diagnéstico como disparador de algin tema a tratar en el curso. Es
una buena decisién, pero si uno lo analiza, tiene mucho méas que ver con
una actividad de requisitos previos o «aprestamiento» que con una eva-
luacién diagndstica. Es mas, esos mismos profesores que en su clase sacan
mucho provecho de la correccién, no presentan una reflexién escrita de la
actividad de la correccion en el aula [en la carilla de la libreta disefiada a
tales efectos] sino que presentan las graficas de barra y/o circulares ya
mencionadas.

Hay una tercer modalidad, bastante frecuente también, que es la moda-
lidad de diagnéstico de las caracteristicas sociales del grupo. Eso nos da
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1.3. Implementacién administrativa. E| mensaje

éDe donde proviene esa malinterpretacion? ¢Es que todos los docentes
somos tan poco inteligentes? Hipétesis de trabajo: El mensaje adminis-
trativo.

diagnéstica. Para empezar, hay una hoja destinada a escribir sobre |a
evaluacién diagnéstica, en |a que, la primera mitad se titula «Propuesta
Diagnéstica». Esto implica que el diagnéstico es una vez. Para enfatij-
zar, en la zona del Libro del Profesor donde se registra el archivo de los
trabajos escritos, hay un sélo casillero denominado PD (Propuesta
diagnéstica) Es el primero de los casilleros, lo que implica que, para el

REALIZADO |ENTREGADO

L
d ¥

Esto limita mucho las potencialidades de la herramienta «evaluacién
diagndstica», y ademas propende a una malinterpretacién, que resulta
perjudicial tanto para el alumno como para el docente. EIl mensaje que
se percibe es que el diagnéstico es Unico, y no un diagnéstico per-

SOMOs peores profesores? ¢Cudl es el propdsito de registrar en un docu-
mento oficial esas impresiones?

¢Que implica replanificar en media carilla? Sélo puede hacerse un
reordenamiento de los temas a trabajar, Quiza sea esta la parte menos

sostener un aprendizaje genuino.

3. En las libretas de CB aparece un Cuadro, bajo los meses de marzo-abril
que refiere al diagnéstico:
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Esto refuerza una vez mas la idea que la evaluacién diagnéstica es una
vez al afio, al principio. Es méas, por el tamafio del «cuadro» disponible,
parece que entran una decena de palabras (+/-3?). {Qué se pretende
que se pueda escribir alli?

Aclaraciéon. NO ESTAMOS ABOGANDO POR MAS ESPACIO, SINO QUE
LO QUE MARCAMOS ES LA INCONSISTENCIA DE LOS REQUISITOS
BUROCRATICOS CON LAS FINALIDADES PEDAGOGICAS DE LA EVA-
LUACION DIAGNOSTICA.

A nivel reglamentario (el mensaje explicito):

1. Instrumentos limitados: se exige que las evaluaciones diagnésticas
sean archivables, lo que impide (o cuando menos dificulta) la aplicacion
de instrumentos orales, o de observacién por parte del docente.

La informacion que se recoja de Ia evaluacion diagndstica se utilizar para elaborar la
planificacion anual contextualizada y la evaluacion del proceso de cada estudiante, ya

que representa su punto de partida en relacion al aprendizaje.

Todas las actividades que formen parte del diagndstico, asi como el andlisis de los

resultados y la planificacion del curso, se adjuntarén al libro del profesor

Pautas de Inspeccion, FQB, CB, ref. 2006

Articulo 38

En el marco de las pautas establecidas en el Articulo 37, el Docente hard un diagnéstico por
grupo que no llevard calificacion, y una planificacion anual que registrara en el Libro del
Profesar. Asimismo planificard las diferentes unidades del curso. Dichos diagnésticos v
planificaciones podran ser reclamadas por la Direccidn del &abledmm
Docente respectiva.

Reglamento BD

Lo que no especifica la reglamentacién, es lo que puede reclamar la
autoridad cuando se refiere a «Dicho diagndstico» (¢El cuestionario o la
conclusion?) En los hechos, el art. 38 se refiere al cuestionario que se
implementa para obtener conclusiones. Esto, afirma que el instrumento
para hacer ese diagndstico debe ser archivable.

2. Se pretende concluir lo que no es posible concluir. No es serio pre-
tender escribir un diagndstico sobre las modalidades especificas de apren-
dizaje de cada uno de los alumnos, cuando, por ejemplo, un profesio-
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nal como un Psicopedagogo necesita de varias sesiones de trato
individual para escribir un diagnéstico. El reglamento de evaluacién
del CB pretende que un docente lo haga con cada uno de los alumnos,
que a muchos de los cuales a la 3er semana de clase no conocemos ni el
nombre aun.

Segunda parte:
Lentes 1. Vigotsky - Aprendizaje escolar

2.1. Zona de desarrollo préximo

Vigotsky sefiala como imprescindible para analizar las dimensiones del apren-
dizaje escolar, realizar la diferenciacién entre dos niveles evolutivos en el
nifio. Por un lado, el nivel evolutivo real, que indica aquello que los nifios
pueden hacer por si solos, pasible de ser medido en un test. Por otro lado,
Vigotsky plantea que es mucho mas trascendente para el aprendiza-
je escolar conocer la Zona de Desarrolio Préximo (en adelante zDP),
entendida como «/a distancia entre el nivel real de desarrollo, determinado
por la capacidad de resolver un problema, y el nivel de desarrollo poten-
cial, determinado a través de |a resolucion de un problema bajo la guia de
un adulto o en colaboracién de un compariero mds capaz»3. Es decir
Caracterizar al desarrollo mental de un modo prospectivo.

En origen, Vigotsky planteé la ZDp como alternativa a las evaluaciones
tradicionales (las que hoy llamariamos de acreditacion), en particular a las
evaluaciones relacionadas a la medida del Coeficiente Intelectual (CI) de
los educandos, que, como sabemos, centran el foco en las habilidades ya
constituidas y dominadas por el estudiante, sin buscar informacién acerca
de lo que estd en proceso de aprenderse. En el caso de la evaluacién
diagnéstica parece tan trascendente lo «posible de ser enseiado»
como |o ya conocido.

2.2. Instrumentos de mediacidon

En el proceso de internalizacion, los instrumentos de mediaciéon (IDM) jue-
gan un rol fundamental. Estos son creados y proporcionados por el medio
sociocultural, en los que se destaca el lenguaje. Para Vigotsky «E/ dominio
progresivo e interiorizado de los instrumentos de mediacién de los siste-
mas de representacidn disponibles y en uso en el medio social, son un
componente de los cambios y progresos genéticos, y simultdneamente un
indicador de sus logros»* ¢Cuales son los instrumentos de mediacién
mas frecuentes en la clase de Fisica?, es decir, ¢qué rasgos del len-
guaje son los mas significativos como instrumentos de mediacién?
éAparece esto en los diagnésticos? Si aparece, é¢de qué manera?
¢Aparece en el analisis de los diagnésticos algin indicio del grado de

apropiacién de los instrumentos de mediacién?

El lenguaje es el ejemplo paradigmaético del proceso de internalizacién. Para
que sea parte del diagnéstico, en el sentido de conocer informacién para

Vigotsky, «El desarrollo de los procesos psicoldgicos superiores».
4 Idem
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tomar decisiones, éno es importante conocer las caracteristicas de la co-
1 municacién? Ese diagnéstico, ¢se puede hacer en una prueba escrita de
una hora de clase de duracién sobre los conceptos y requisitos de los
cursos anteriores?

Al analizar los procesos de desarrollo de los conceptos cientificos, Vigotsky
(1934; 181) se basé en las premisas de que «los conceptos -los significa-
dos de las palabras- se desarrollan; los conceptos cientificos también se
desarrollan y no se asimilan ya acabados». Siendo asi, épor qué se hace
énfasis en el diagnéstico de lo «ya acabado» y no se observa su
desarrollo para tener mejores y mayores elementos de juicio para
su valoracién? Por lo tanto, un juicio fiable sobre los conceptos que ma-
neja un alumno no es posible de ser establecido con una sola pregunta, ni
en una sola prueba.

De acuerdo a Baquero (2009; 104), las ideas pedagdgicas de Vigotsky
implican que la escolaridad privilegie el acceso al dominio de los instrumen-
tos de mediacién. «E/ acceso a la lengua escrita y a las formas de
conceptualizacion propias de la ciencia no se advierten sélo como la
apropiacion de un cuerpo de saberes externo,[...] sino como <«una
restructuracion de las funciones psicolégicas del sujeto que permiten
su desarrollo segin el vector de un creciente control sobre las propias
operaciones intelectuales». En los diagndsticos analizados, no apare-
cen preguntas en las que se analicen las «formas de conceptualizacién
propias de la ciencia», sélo recuerdos de ideas de afios anteriores.
Tampoco hay un diagnéstico coordinado entre los docentes, ni liderado
por los profesores de las disciplinas méas afines, acerca de la calidad del
acceso a la lengua escrita.

2.3. El caracter reciproco de la influencia

Vigotsky plantea que el nifio es capaz de incidir sobre el comportamiento
de otras personas, integrandola a su plan de resolucién de problemas que
no puede hacer por si solo. «La capacidad que tiene el nifio de controlar Ia
conducta de otra persona se convierte en una parte necesaria de la
actividad practica del nifio» (Baquero, 2009; 55). Ha de observarse cémo
esta caracteristica tampoco forma parte de la prueba diagnéstica, ni de su
posterior andlisis. Efectivamente forma parte del conocimiento que el pro-
fesor tiene de sus estudiantes, un conocimiento que llega de la observa-
cion del comportamiento del alumno, por ejemplo, cuando trabaja en gru-
Pos en tareas de clase, o en los trabajos de pequefias investigaciones.
Forma, de hecho, parte del conjunto de aspectos que un profesor tiene en
cuenta a la hora de plantear actividades, pero no es evidenciado por los
propios docentes (ni por los requerimientos burocraticos) como parte del
diagnéstico. Otro ejemplo més de algo importante que no cabe en la hojita
del diagnéstico.

2.4. Complejidad

Critica a la relacién lineal «La unidad de la conciencia y la interrelacién
de todas las funciones psicolégicas eran, en realidad, aceptadas por to-
dos; se suponia que las distintas funciones operaban inseparablemente,
en conexion ininterrumpida unas con otras. Pero en la vieja psicologia la
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premisa irrecusable de la unidad se combinaba con el establecimiento de
afirmaciones técitas que la anulaban para cualquier propésito practico.

Se daba por sentado que la relacién de dos funciones dadas no variaba
nunca, que la percepcién, por ejemplo, estaba conectada siempre de un
modo idéntico con Ia atencién, la memoria con la percepcion, el pensa-
miento con la memoria. Como constantes, estas relaciones podian ser, y
eran, descompuestas en factores, e ignoradas en el estudio de las funcio-
nes separadas.»>5. En esta cita, Vigotsky se aproxima al estudio de un
sistema complejo, desvinculdndose del posible «control de variables», cuando
se establecen relaciones diddicas para su estudio, manteniendo constan-
tes el resto de las variables que forman el pensamiento. Asimismo, en esa
aproximacion al problema de la relacién entre pensamiento y lenguaje,
Vigotsky plantea que los conductistas concebian la relacién entre pensa-
miento y lenguaje, atribuyendo al pensamiento carécter de «habla sin soni-
do». Cuando las practicas docentes incluyen conclusiones (nicas a
través de lo observado en las respuestas aparecidas en una hojita
implica justamente concebir a lo escrito como «copia fiel del pensa-
miento», actitud claramente conductista.

Tercera parte:
Lentes II. Interpretacién cualitativa

El marco Didactico: la Didactica Critica. La obra de Adrono, Marcuse y
Horkheimer se incluye como parte de la revolucién teérica para las ciencias
sociales que plantea la Escuela Critica. En ese marco es de real importancia
el papel social de la escuela. Esto conlleva a que se produzca un distancia-
miento del positivismo en términos epistemoldgicos, pues niega la posibili-
dad del uso de los métodos légicos para el analisis de los problemas socia-
les, incluidos la educacién, recuperando la dimensién subjetiva en la orga-
nizacion de la experiencia, y la hermenéutica en el campo de lo metodoldgico.
La hermenéutica «propone la interpretacién como forma de aprehensién
de la totalidad en lo particular. Es sélo mediante la interpretacién que se
logra llegar al significado de Ia experiencia sin perder la riqueza del Jjuego
entre el contexto y la situacién, entre la totalidad y el momento» (Davini,
1995; 49). Por ende la evaluacién diagndstica no deberia limitarse a dividir

porcentajes entre satisfactorios e insuficientes.

Procesos - Hermenéutica. Centremos el diagnéstico en los procesos,
ademds de la serie de fotos. Algunas lineas posibles de interpretacion pue-
den surgir a partir de preguntas como: ¢Cudles son los caminos que siguen
los alumnos en la resolucién de un problema?

¢Cudl es el grado de interpretacién de las propuestas, redactadas con el
modo propio del docente? ¢Cudl es la importancia que le da el docente a las
tareas domiciliarias? Y en ese sentido, ¢qué tipo de tareas domiciliarias son
las que los estudiantes cumplen mayoritariamente y cuales no? De las
tareas que no cumplen écudles son las razones que llevaron a los alumnos a
no hacerlas? éCudl es el grado de conocimiento que tienen los padres sobre

> Pensamiento y Lenguaje, Cap. 1
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las tareas que debe hacer un alumno en su casa? éCual es la importancia
que le dan los padres al cumplimiento de las tareas del liceo? éCudl es la
percepcion del alumno sobre lo que significa que un profesor proponga
«estudien tal tema para la clase que viene»? (Y la expectativa del docen-
te? ¢Cudl es el concepto de cada uno de los participantes del aula sobre lo
que significa una «buena actitud en clase»? ¢Es cierto que es un concepto
consensuado entre alumnos y docentes? ¢Y entre los docentes?. Y asi
podriamos seguir enumerando interrogantes referidas a los procesos en el
aula, que deben ser diagnosticados por el docente y que el resultado del
analisis debe incidir en su plan de accién. Son interrogantes que se acer-
can a la hermenéutica. De esta manera nos encontramos con una serie
muy grande de preguntas y de posibilidades.

¢Es posible diagnosticar? En base a la idea de aprendizaje significativo,
propuesto por Ausubel, Roger Osborne, (1985) asigna una serie de roles al
profesor de ciencias, dentro de las que se encuentra el «Profesor
diagnosticador» «Si las ideas prexistentes de los alumnos juegan un papel
importante en el aprendizaje, entonces serd esencial para el profesor
mostrarse sensible a ellas» En este marco, el diagndstico se transforma en
conocer los puntos de vista de los alumnos. Y expone «Normalmente no
resulta facil, ni siquiera posible, en las interacciones ordinarias dentro del
aula, explorar en profundidad cada una de las ideas del alumno» y propo-
ne, por ejemplo cuando un alumno equivoca una respuesta o responde algo
inesperado «se puede dedicar algunos momentos a buscar por que ha
dado esa respuesta y no otra. Sucede con demasiada frecuencia en la
clase que la respuesta errénea se ignora, y el profesor pasa inmediata-
mente lo mismo a otro, en una persecucion implacable de la respuesta
correcta». Ya sea en intervenciones individuales o producto de la discusion
de un trabajo en grupo, el diagndstico no se refiere al acierto o al error de
los ejercicios del primer dia de clase, asi como tampoco se refiere aque sea
una prueba (y con eso basta).

Cuarta parte:
LENTES III. Spiegel - La planificacion

Tomaremos el enfoque que le da Alejandro Spiegel, en su libro «Planificando
Clases Interesantes». Este trabajo esta centrado en dos conceptos vincu-
lados entre si, el de docente protagonista y docente compositor. Las ideas
centrales giran en torno a la planificacion de clases, en la que todo do-
cente sabe que no puede planificar sin diagnosticar, y a su vez sin
tener en cuenta la motivacion de sus alumnos.

1. Caracter Permanente. Dice Spiegel (2006, 56): «Cada disciplina tiene
sus estructuras semadntica y sintactica, que requieren del esfuerzo de
nuestros alumnos para comprenderi/as.» En ese marco, el docente com-
positor toma en cuenta la diversidad en losmodos de conocer y promue-
ve el acercamiento a los contenidos propios de la asignatura «con una
buena -y equitativa- chance para hacerlo». El resaltado en negritas
estd en el texto original. Esto es, que el autor reconoce que el diagnds-
tico de la clase, necesariamente debe informarnos sobre esa «zona» en
la que el alumno alcanzara las ideas propias de la disciplina, con un
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esfuerzo razonable. Mas aln, Spiegel habla de que el diagnéstico
debe ser permanente, muy diferente de la nocién que aparece
institucionalizada en la enseflanza media.

Este diagnoéstico, de cardcter permanente, debe servir para conocer la
gama de posibilidades de los alumnos, para Vigotsky, reconocer los «/i-
mites» de la ZDP. En base a ella, generar una propuesta de trabajo que
requiera del estudiante un esfuerzo razonable. Esta planificacion, junto
con los mensajes apropiados, propende a que el alumno alcance la meta
de la clase, en base a su trabajo. Permanente no significa vivir escri-
biendo en la libreta ni poner pruebas todos los dias. Es una actitud de
procurar conocer al otro, en palabras de Ricardo Cabrera «tener con-
ciencia del otro». Spiegel al hablar de docente compositor, indica que
éste «Estd atento, predispuesto a rastrear y crear permanentes opor-
tunidades para hacer sus clases mds interesantes». Tiene que ver con
mantener una concentraciéon y una atencién permanente dentro del
aula. Probablemente tenga estrecha relacion con el «arte» de ser do-
cente. Por ende, las replanificaciones también deben ser permanentes,
lo que no significa que sea necesario rescribirlas (en la libreta y
como requisito burocratico) una y otra vez.

Replanificaciones. A propdsito de las replanificaciones, no creo que
signifique s6lo una redistribucién de los temas en el afio, quizd eso sea lo
menos trascendente, y lo mds sustantivo sea establecer acciones que
permitan mejorar la comunicaciéon en todas las direcciones del aula. La
descripcion de estas acciones (analisis de los resultados de los diagnos-
ticos y las replanificaciones) écaben en los renglones destinados en la
libreta a tales efectos? ¢Es humanamente posible hacer una descripcion
detallada de éstas, reconociendo que, segln algunos estudios, un do-
cente toma, en promedio, una decisién respecto a la ensefianza cada
dos minutos de su clase? ¢Es necesario un registro oficial?

e

Quinta parte: équé proponer? Sintesis

La clase es un mundo mds complejo que la mera secuencia: diagnosticar,
ensefiar y evaluar. Todos sabemos eso, pero a la hora de aplicar el tan
mentado «diagndstico» estamos replicando practicas que tienden a banalizar
su significado, y terminar emitiendo juicios de escasa fiabilidad sélo por
cumplir con un requisito burocratico y no por convencimiento de que ese
instrumento, tal cual se aplica mayoritariamente hoy, es (til en el disefio de
nuestras clases.

Propuesta de un diagnéstico significativo

Volvamos a la pregunta inicial, écémo definir, de modo apropiado, y de
modo que sea Util para la reflexién de todos los participes del acto educa-
tivo, las caracteristicas generales que guiaran las grandes lineas de trabajo
en cada curso?

1. Desligar el diagnéstico de los requisitos burocraticos. (Eliminarlo de
la libreta). Escribirlo si es Util, para uno, si necesito exteriorizarlo para
verlo mejor, para que sea fermental, y no como obligacién burocrética.
La burocratizacién del concepto de evaluacién diagndstica, esta redu-
ciendo su significado, y como consecuencia siendo banalizado, confun-
diendo diagnéstico con cuestionario inicial.
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2. Tener una actitud diagnéstica implica un monitoreo permanente, lo que
es practica habitual de los profesores preocupados por sus estudiantes.
No hay nada nuevo en esto.

3. Rescatar lo cualitativo y lo subjetivo en el diagnostico. Respecto a lo
cualitativo, ya dimos ejemplos sobre posibles preguntas. Respecto a lo
subjetivo, pensar miradas a lo institucional (desde las sensaciones que
genera la institucién, o el laboratorio, o el propio grupo-clase, hasta la
disponibilidad de material). Es de resaltar que en la normativa se pone
explicitamente el rescate de lo cualitativo por sobre lo cuantitati-
vo, aunque luego la implementaciéon administrativa lleve a los
desencuentros que ya mencionamos.

® Democratica: al incluir el andlisis y las valoraciones conjuntas de resultados
por parte de educandos y educadores.

e Integrada: por ser parte del proceso de ensefiar y aprender, y no la fase final.

e Contextualizada: tendrd en cuenta el escenario en el cual se desarrolia el acto
educativo a los efectos de su potenciacién y optimizacion.

® Cualitativa: por no poner énfasis en “cuénto aprendid”, sino en la forma "cdmo
aprendid, qué y cémo sabe”.

® Planificada: Ni burocrdtica ni impuesta, pensada como instancia de
aprendizaje y reforzamiento.

® Prospectiva: diagndstica, permite tomar decisiones y hacer los ajustes
Reglamento de evaluacion y pasaje de grado de CB, ref 2006

4. Tratar de observar procesos y no fotos.

5. Replanificar -una accién fuertemente vinculada al diagnéstico -no en-
tra en los renglones de la libreta- es otra actitud permanente, que
no necesita ser escrito una y otra vez en los renglones de la libreta, por
lo que deberia desvincularse como requisito burocratico, por ser
intrinseco al trabajo docente.

De acuerdo con Klein (2005;13) La evaluacién diagnéstica «junto a una
evaluacion continua posibilita una reflexién sobre los realizado y la concre-
cion de nuevos planes para el futuro». [...] «De esta forma la evaluacién
es sistematica ya que responde a un plan previo, se produce durante todo
el proceso y afecta futuras instancias educativas.»

Sexta y ultima parte: el final

1. Debemos revisar no sélo el formato de las evaluaciones diagnésticas,
sino sobre todo, los conceptos que se vierten a la hora de realizar el
analisis de los resultados. Una practica de la ensefianza por la senda de
la Didactica Critica es, ante todo, reflexiva, y auto reflexiva. Creo que
hay argumentos importantes para establecer lineas de reflexién sobre el
sentido de las evaluaciones diagndsticas, asi como para mostrar algunas
inconsistencias de la practica.

2. Cabe aqui una precisién fundamental: La mirada critica de estas acti-
vidades que se trasuntan en los parrafos anteriores no significa
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que quien escribe nunca haya hecho lo que hoy se cuestiona. Qui-
za, justamente por haberlo hecho, es que surgen todos estos
cuestionamientos. Parafraseando a Phillip Jackson, «Toda critica es
una confesion» (1999; 105).
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RESOLUCION A SITUACIONES
PROBLEMATICAS EN FISICA (III)

Carlos Zamalvide
Profesor retirado de UDELAR, IPA y UCUDAL; czamalvi@gmail.com

1) Planteo del problema

En el nimero anterior de nuestra Revista planteamos como problema la
siguiente situacion: en el recipiente que muestra la figura N° 1 (a,b) que
contiene por ejemplo, agua hasta su nivel superior, constatamos mediante
calculo directo que se cumple la siguiente propiedad: La resultante de las
fuerzas originadas por la presién del fluido distribuida en el fondo del reci-
piente es igual al peso del fluido.!

Esa propiedad claramente no puede cumplirse en el recipiente que se muestra
en la figura N° 2 (a,b) pues la fuerza sobre el fondo es la misma, igual area
e igual profundidad, pero el peso del fluido contenido en el recipiente es
menor. ‘

El peso del fluido no es igual a la resultante vertical de las presiones sobre
el fondo, tal cual nuestra intuicién primaria podria indicar.

A B
aneta H
D
L c
(b)
Figura 1 Figura 2

Dejaremos provisoriamente de lado en nuestras consideraciones el cardc-
ter variable con la altura de la presién atmosférica; luego analizaremos su
influencia.

2) Esquema de la respuesta

En el analisis del problema seguiremos los siguientes pasos:

En primer lugar se hara un andlisis cualitativo que permite dar una respues-
ta, simplemente analizando las direcciones y sentidos de los vectores
‘ involucrados. Punto 3).

! Luego se realizara un anélisis cuantitativo, calculando efectivamente las
| fuerzas originadas por la presién hidrostéatica del fluido («fuerzas de pre-

1 Supondremos que el recipiente es de paredes muy delgadas y de peso despreciable. Esta hipé-
tesis podria ser levantada sin cambiar la indole del problema.
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En tercer lugar se plantears el problema en forma general, para un reci-
piente de forma cualquiera tomando en Cuenta ademas Ila influencia de Ia
presion atmosférica, variable con la altura, actuando sobre |3 Superficie
libre del fluido y sobre el exterior del recipiente. Punto No 5.

Analizar la influencia de Ia atmosfera, fluido compresible, implica estudiar
Sus propiedades, en especial el comportamiento de sy presién hidrostatica:
«Presion atmosféricax.

Este punto se estudiara en el anexo que puede ser leido en forma indepen-
diente del resto del trabajo.

3) Respuesta cualitativa aj problema planteado

3a) Estudio de todas las fuerzas de presion que se ejercen sobre
las paredes del recipiente original mostrado en la figura No 1

AE AE BF
. F"“C"e@FEFGn
F
e o OO0 e i |
DM DM ADEM BC E D C D Fou E
(a) (b)

C oceM R = Fyeqy,

FG
(o) (d) (e) () (@
Figura N° 3 (a, b, ¢, defg

Para la cara vertical AEDM, la figura No 3(a) muestra Ia distribucién de
presiones lineal creciente con |la profundidad. Sy resultante Faepm es nor-
mal a la superficie y estj aplicada, como podria demostrarse, €n un punto
situado a un tercio de la profundidad desde el fondo, figura No 3b).

Las fuerzas sobre las caras paralelas AEDM y BCGF poseen entonces resy|-
tante nula.

Otras dos fuerzas con resultante nula son |as que ejerce el fluido sobre las
otras dos caras verticales Fagcp Y Fergm, normales a| «plano del papel»,

Sobre Ia superficie del fondo existe una presién constante y su resultante
es la fuerza Focem. Figuras No 3d)ye).

Sobre la superficie libre del fluido asi COMo sobre todas las caras del reci-
i
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iguales y contrarias sobre las caras verticales paralelas, es igual a la fuerza
que el fluido ejerce sobre la superficie del fondo en la figura N° 3g).

Para el caso del recipiente en forma de paralelepipedo que se
muestra en la figura N° 1, la fuerza que ejerce el fluido sobre to-
das las paredes del recipiente incluyendo el fondo, coincide con la
fuerza que ejerce el fluido solamente sobre el fondo y como cal-
culamos al formular la pregunta es igual también al peso del flui-
do. Este resultado coincide con aquel que encontramos al formu-
lar la pregunta.

3b) Estudio de todas las fuerzas de presion que se ejercen sobre
las paredes del recipiente mostrado en la figura N° 2, que posee
un par de caras no paralelas

Podemos reconstruir paso a paso, para el nuevo recipiente, el razonamien-
to seguido para determinar las fuerzas de presidn sobre sus caras. Compa-
remos las figuras N°3 y N° 4,

Las fuerzas sobre las caras ABCD y EFGM siguen siendo perpendiculares al
«plano del papel», actlan sobre la misma recta de accién, son opuestas y
poseen el mismo médulo por lo cual su resultante es cero. No se represen-
tan en la figura N° 4.

La fuerza sobre el fondo DCGM es la misma que en el caso anterior Fpcgm. El
fondo posee igual area y la altura de fluido es la misma. Figura N° 4(d) y (e).

AE BF
e Faven Rers
R<F
e E DCGM
DM DM fa&, Focro tg P C D DCGM
(a) (b) (©) (d) (e) ) (9)

FiguraN°4 (a, b, c, d, e, f, g)

Aparece una diferencia fundamental cuando consideramos las fuerzas so-
bre las caras laterales, que ahora no son paralelas. Las fuerzas normales a
esos planos no poseen la misma direccién, figura N© 4(b) y (c).

La resultante de todas las fuerzas de presién que se ejercen sobre las
paredes del recipiente es ahora la resultante de las tres fuerzas que mues-
tra la figura N° 4(f), la fuerza sobre el fondo y dos fuerzas sobre las caras
no paralelas. Observamos que por razones de simetria la resultante parcial
de las fuerzas sobre las caras laterales es una fuerza vertical «hacia arri-
ba» por lo cual la resultante total es menor que la fuerza Fpcgm que el fluido
ejerce sobre el fondo del recipiente, Figura N© 4(g).

Del analisis cualitativo surge que la fuerza total del fluido sobre las
paredes, es para el recipiente que se muestra en la Figura N° 2(a)
menor que aquella correspondiente al recipiente mostrado en la figura
N© 1(a) que originé la pregunta. Las paredes no verticales originan
componentes verticales de las fuerzas de presién, en este caso opues-
tas al peso.
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Este resultado podria ser compatible con Ia igualdad entre e| peso del
fluido, menor en el nuevo recipiente, y la fuerza de presiones, ahora no
sobre el fondo sino sobre todas las paredes, incluyendo el fondo.

Para demostrar que esa resultante total €s, también en este caso nu-
méricamente igual al peso del fluido, debemos calcular efectivamente e|
valor de la nueva fuerza total de presiones y el nuevo valor del peso del
fluido.

4) Respuesta Cuantitativa

Figura N° 5

Observamos que toda la franja rectangular de lados L, dx (pequefio)
sombreada en |a figura No 5(a) se €ncuentra a la misma profundidad h en e|
fluido, figuras No 5(a) y 5(b); Ia presion que llamaremos P(h), es entonces
la misma en todos Sus puntos.

La franja posee ancho PQ = dx y largo L, su area vale Ldx y el mddulo de Ia
fuerza de presiones sobre ella:

dF = p(h) L dx

Las fuerzas dF sobre cada una de las franjas semejantes a dS son normales
al plano de Ia cara por lo cual son vectores colineales.

Para hallar la fuerza total sobre Ia cara debemos integrar los médulos de las
fuerzas desde x=0 hasta x=BC.

Aparecen en el planteo dos variables que no son independientes x Y h,
debemos llevar |Ia descripcién a una sola variable. Las variables estan vin-
culadas por la relacién:

fluido sobre la cara interior de la pared vale: Py + P g h pero, sobre I3
Superficie exterior de| recipiente se ejerce también la presién atmosférica
Por lo cual el valor neto de las fuerzas de presion sobre la pared ser3:

dF = p g h L dx
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De esta forma y llamando BC = a, integrando por franjas y llamando F al
modulo de la resultante de las fuerzas sobre las caras:

F = Fapem = Facer
Integrando las fuerzas de presién sobre las superficies laterales por franjas dS

cosa. x° y
‘=
2

Fz_L"szLapghde=K p g xcosa de=ngcosaLa xdx =( pgl

=%nga2 cosoL
Calculamos la resultante R de las fuerzas de presién, observando que la
proyeccion vertical de cada una de las fuerzas F vale:
Fsena, figura N° 4 (f)
Yy que la fuerza sobre el fondo es:
pgHL?
R = Fronpo - 2 Fsenat = p g H L2 - p g L a2 cosa sena.

Expresién que transformamos, llamando b a la base menor del trapecio,
cara ABCD, figura N° 5(c):

tgoo = (L-b) / (2H) y H = a cosa
Por lo cual:
R=szgH-ngazcosozsenOL:pgL(LH—stena/cosa)=
=pgLH[L-H>(L-b)/(2H)]=pgLH[L-(L-b)/2]
R=pgLH(L+b)/2

Volumen del recipiente y peso del fluido
El volumen del recipiente es:

V=(L+b)HL/2
El peso del fluido contenido:

Peso =pgV=pg(L+b)LH/ 2

Conclusidén

«Para el recipiente que se muestra en la figura N° 2 el peso del fluido
es igual a la resultante de las fuerzas de presion sobre todas sus
caras incluyendo el fondo».

Solamente en el caso particular en el cual las fuerzas sobre las caras
laterales tienen resultante parcial nula, la resultante total coincide con la
fuerza sobre el fondo. Este caso particular corresponde al ejemplo de la
pregunta formulada que inducia a una respuesta equivocada.

5) Planteo general del problema

La pregunta originalmente propuesta se referia al célculo de fuerzas origi-
nadas por presiones hidrostéticas y tenia el caracter de verificacién de una
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Nuestra intuicién fisica nos indica ademds que esa propiedad deberia ser
Cierta cualquiera sea la forma del recipiente y que es el caracter variable
de la presién atmosférica con |a altura el elemento que llevaria a incluir en
el resultado el empuje que prevé e| Principio de Arquimedes.

hipdtesis simpliﬁcativas, figura No 1,
Nuevamente realizaremos una verificacién por calculo directo.

5a) Influencia de I3 Presion atmosférica en el resultado. Anjlisis
introductorio Para la forma mas sencilla de recipiente Y
efectuando hipétesis simplificativas acerca de la dependencia de
la presién atmosférica con Ia altura

que mas adelante Justificaremos, para describir |a dependencia de Ia pre-
sién atmosférica con la altura.

La atmdsfera es un sistema complejo cuyas principales propiedades se
describirdn en el anexo.

Pa - Pg = hga dagua g

Supondremos provisoriamente que para pequefias diferencias de alturas,
sé cumple para |a presién atmosférica una relacién semejante:

Pa atm. - Pg atm. = hea daire g

daire €5 la densidad del aijre Supuesta constante a |a largo de una pequefia
diferencia hag de alturas2,

La presién atmosférica toma valores diferentes en el fondo del recipiente
que en la superficie libre del fluido.

2 el caso de la atmésfera, sistema termodindmico complejo, pueden encontrarse mediante un

Para
modelado adecuado funciones que vinculen la presién atmosférica con Ia altura. Ese punto se
tratard en el anexo.
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Etm. l3tm0
- y
(Patm.+Hdg)s p (Patmo +Hdg)s r
atm h)
H H patm.(
h
; i
P
. Rtm. S Rem (™ Patm)S
Figura N° 6 Figura N° 7

En el primer caso, la fuerza neta sobre el fondo, resultante de la fuerza de
presiones del agua por encima y el aire por debajo como vimos era:

Fneta = (Patm.+H dagua 9) S = Patm. S = H dagua 9 S

En cambio, con la presién atmosférica variable, no es vélida la simplifica-
ciéon de los términos Patm. S y obtenemos en cambio:

Fneta = (Patm.(0)+H dagua g)s - Patm.(H) S =
= (Patm.(0)+H d g) S -[ Patm.(0)+ H daire ] S =
= HdaguagS-Hdsreg S

= Peso del liquido contenido en el recipiente -
- Peso del aire contenido en un volumen igual

Fnera = Peso del liquido contenido - Peso del aire «desalojado» =
= Peso - Empuje

Considerar la presién atmosférica variable con la altura, tal cual lo es,
introduce en el resultado el empuje, de acuerdo al principio de Arquimedes.

5b) Resultante de fuerzas de presion sobre las paredes de un
recipiente de forma cualquiera, tomando en cuenta la presion
hidraulica del fluido que contiene y los efectos de la presién
atmosférica

Analizaremos las fuerzas de presién que se ejercen sobre un recipiente de
forma cualquiera por ejemplo el que se muestra en la figura N° 8.

Sobre la superficie interior del recipiente se ejerce la presién hidraulica del
fluido (Pnigr) y sobre la superficie exterior del recipiente y sobre la superfi-
cie libre del fluido, la presién atmosférica.

Se trata de superficies genéricas por lo cual no podemos efectuar un
calculo numérico efectivo sino que debemos realizar razonamientos de ca-
racter general referidos a la hidrostatica.

Notacién: Llamaremos pAS al vector fuerza que se ejerce sobre un ele-
mento de superficie AS en un punto donde la presion (escalar) vale p;
dicho vector es normal al elemento de superficie. Figura N° 8.
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Z
54 ©= Ry O=Po |

Pat(h)
Phidrch)

Pat(h)

Figura N° 8

Consideraremos un fluido en equilibrio, sistema S y analizaremos una parte
de él, un subsistema definido Por una superficie ideal cerrada X que encie-
rra un volumen V, sistema S, figura N° 9,

El subsistema S; es una parte de S por lo cual es también un sistema en
equilibrio.

ivel
nivel p.

= 1
s *  pAS
Superficie T ; — ’7
""S S /Pas

S -1

PAS °| L PesoP s

S X -
" -.smwsee
Fluido en equilibrio =

PAS

Figura N° 9

Sobre el subsistema S, se ejercen: Las fuerzas de presion pAS que ejerce
el fluido externo sobre la superficie £ que lo limita y el Peso P del fluido
contenido en el volumen V. Figura N© 9,

Es condicién necesaria, para el equilibrio del centro de masas de un sistema
de puntos materiales cualesquiera que cumplen el principio de accién y
reaccién, que la resultante de las fuerzas externas sea nula.

El subsistema considerado, una parte de otro sistema en equilibrio, se en-
cuentra en equilibrio y por tanto también Su centro de masas, por lo cual:

Resultante de presiones sobre la superficie £ + Peso del fluido con-
tenidoenv =0

O sea:

Conclusién No 1:

La resultante de presiones exteriores sobre la superficie ideal cerra-
da X que define una porcién de fluido de volumen V en equilibrio ro-
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deado por ese mismo fluido también en equilibrio es igual y opuesta
al peso del fluido contenido en V.

Intuitivamente: las presiones exteriores sobre el subsistema S; equilibran
el peso del fluido que contiene.

En el entorno de cada punto de la superficie Z, la fuerza de presiones que
el fluido exterior ejerce sobre el fluido interior AF'EI, es igual y contraria a la

que ejerce el fluido interior sobre el exterior AF'IE. Figura N° 10.

Figura N° 10

Conclusion N° 2:

Si llamamos Rg; y Rye a las resultantes de las fuerzas de interaccién
«exterior/interior» e «interior/exterior» para la superficie total X,
o para cualquier parte de ella, esas fuerzas son opuestas.

La primera conclusion indicaba:
Rer = - Peso del fluido contenido en el volumen V

En consecuencia, combinando las dos conclusiones para toda la superficie
X cerrada:

Conclusion N° 3:

La resultante de las fuerzas de presiones hidrostaticas que ejerce el
fluido contenido en un volumen V sobre la superficie ideal £ (cerrada)
que lo define, es igual al peso del fluido contenido en el volumen V.

Rie = Peso del fluido contenido en el volumen V

Apliquemos esas conclusiones al problema que nos interesa.

P (0)=R, ()= p,

Rae(h)

Figura N° 11
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La figura N° 11 muestra un recipiente de forma cualquiera que contiene un
fluido y estd inmerso en el aire atmosférico.

Solamente haremos como hipétesis que la distribucién de presiones en
fluidos en equilibrio, incompresibles o compresibles, sometidos a su peso,
depende exclusivamente de una variable colineal con la direccién gravitatoria,
en nuestro caso la coordenada h, o eventualmente la coordenada z.3

Las conclusiones antes enunciadas se referian a volimenes V de fluido en
equilibrio limitado por superficies X ideales cerradas, por lo cual, para su
aplicacién en el caso que nos interesa en el cual el recipiente no constituye
una superficie cerrada debemos considerar la superficie libre del fluido.

La superficie X cerrada estaria formada entonces por el recipiente mas la
superficie libre del fluido.

El recipiente y la superficie libre del fluido estdn sometidos a dos sistemas
de presiones: a) la hidrostética del fluido en el interior del recipiente, pu(h)
y b) la presién atmosférica que se ejerce sobre la superficie exterior del
recipiente y la superficie libre del fluido pat(h).

La presion es una funcién continua por lo cual en la superficie libre del
fluido poseen, la presion atmosférica y la hidrostatica del fluido, el mismo
valor. En esa interface horizontal, que tomamos como nivel de referencia
h=0, coinciden los valores de ambas presiones que llamaremos Pg:

Priiido (0) = Patm. (0) = Po

a) La resultante de la presiéon atmosférica actuando sobre la superficie
exterior del recipiente y sobre la superficie libre del fluido es, como
sabemos, el empuje que prevé el principio de Arquimedes, vector de
igual direccién y sentido contrario al peso del fluido.

Descomponiendo la superficie cerrada en: recipiente mas la superficie
libre del fluido, la conclusién anterior se expresa como una igualdad de
vectores:

S P, + Resultante de P, sobre el exterior del recipiente) = Empuje

b) Si la presion sobre la superficie litre es p,, las presiones, que solo
dependen de la diferencia de alturas, son las mismas en los puntos de la
superficie interior del recipiente en el esquema de la figura N° 9 a aque-
llas del esquema de la figura 11; por supuesto el fluido en equilibrio debe
ser el mismo en ambos sistemas. Es aplicable la conclusién N° 1 enton-
ces obtenida.

La resultante de las presiones del interior del recipiente sobre fluido
«reaccion del recipiente» mas la presién atmosférica (igual a la
hidrostatica del fluido en h=0) actuando sobre su superficie libre es, de
acuerdo a esa conclusion, igual y opuesta al peso del fluido.

S P, + Resultante de P, .o nugo = - PeSO del fluido
la conclusion N© 2 aplicada a la superficie parcial «recipiente» se expresa:

Resultante de P, ..e nuso = - Resultante de P,

Fluido sobre recipiente

3 Esta aseveracion serd justificada en el anexo.
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Por lo cual:
S P, - Resultantede P, ... = - Peso del fluido

Restando las igualdades remarcadas.
Resultantede P, _ ... cxer. aeirec. T RESUItante de P =

Fl. sobre int. rec.

= Peso + Empuje

Resultante de todas las fuerzas de presién sobre el recipiente=
Peso+Empuje

Resultado que avala nuestra intuiciéon del fendmeno.

ANEXO

a) La atmésfera. Principales propiedades.

Muchas veces se atribuyen a la atmdsfera propiedades correspondientes a
los fluidos incompresibles en equilibrio.

La atmdsfera no estd constituida por fluidos incompresibles ni tampoco se
encuentra en equilibrio.Las condiciones de la atmdsfera son variables con
la altura pero también variables para diferentes coordenadas sobre la tierra
y también variables con el tiempo. Aparecen sin embargo capas o zonas
con propiedades semejantes.

La figura A1 muestra una disposicion de temperaturas en funcién de la
altura para algun lu-
gar de la tierra y en

=80 -60 -40 -20 0O 40 B0 80 ogC ;
SEREEN mlio LEnT un cierto momento,
110 : i de las capas atmos-
100 Iondsfera féricas mas préximas

a la tierra.

Se formula un modelo
normalizado llamado
Atmdésfera Estandar
(International Stan-
dard Atmosphere,
ISA) como forma de
simplificar y unifor-
mizar los procedi-

mientos de calcu-
lo4Y5,

Superficie de la tierra El modelo esta cons-

tituido por una suce-

Figura N°A1 sién de capas mode-

ladas cada una como

fluido compresible en equilibrio que se ubica en determinado rango de altu-
ras con relacion a la superficie terrestre.

4 http://es.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Atmosphere
5 Potter M, S., Wiggert D. Mecénica de Fluidos Editorial Thomson Tercera Edicion. Seccién 2.4.2
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Para definir el estado del gas en cada zona, fluido compresible, no alcanza
con imponer la condicién de equilibrio hidrostatico sino que es necesario
ademds condicionar una variable de estado presién, temperatura o volu-
men especifico.

El modelo de atmésfera estandar como se muestra en la figura N° A2 define
intervalos de alturas en los cuales se modela Ia temperatura ya sea como
constante o variando linealmente con la altura. En esa figura se ha simpli-
ficado la nomenclatura de capas.

rAltura Z, Km
4
T Iondsfera
80
60
Estratosfera
40
20 !
i 1 Tropésfera ‘
-67°C -56,50C (5 15°¢C Temperatura oC

Figura N° A2 - Modelo de Atmésfera Estandard - ISA

La relaciéon simplificativa que usamos en el punto 4a:
P atm. A — P atm. B = hBA daire g

€S como veremos una aproximacién aceptable para pequefas diferencias
de alturas h pero no es vélida en general.

Definida la funcién T(h), constante o lineal para cada zona del modelo e
imponiendo la condicién de equilibrio del fluido es posible determinar los valo-
res de las otras variables de estado, en especial aquella que nos interesa
Para nuestro problema, la variacién de la presién en funcién de la altura.

b) Estética de fluidos, compresibles 0 no, en equilibrio. Caso parti-
cular de la atmésfera.
Usaremos un razonamiento muy elegante seguido por Landau, L. y Lifshitz E6

Consideremos el subsistema S, que se describe en 4b), figura no 9, que
estd sometido a:

a) Su peso P P=fp gav p densidad del fluido que puede ser variable
vV

5 Landau, Lev y Lifshitz E. Mécanique des Fluides, Tomo VI de Ia serie Physique Théorique.Editorial
MIR Secciones 2 y 3. En dicha relacién, V es un volumen limitado por una superficie S, p una
funcién escalar Y n el vector normal saliente a la superficie. Las hipétesis requeridas son las
mismas que aquellas correspondientes al teorema de Gauss. Sobre esta propiedad puede
consultarse: Arfken G, Métodos Matematicos para Fisicos, Editorial Diana. Primera Edicién.
Capitulo 1, Seccién 1.11. Santald, L. Vectores y Tensores. Editorial EUDEBA. Capitulo 5, Sec-
cion 21.4
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b) La resultante R de las presiones que el fluido vecino ejerce sobre la
superficie £ que es opuesta la vector normal saliente a dicha superficie
y vale:

R=(- piids
z
p es la presion en un punto del fluido, en principio dependiente de las
tres coordenadas que fijan el punto, x, y, z
P = p(x,y,z)

Ambas integrales, que calculan R y P, tienen como resultado vectores.
La condicién de equilibrio implica:

jpng—jpﬁds=o
vV z

Transformando la integral de superficie en una integral de volumen usando
la relacion:?

[piids = j Vpdv
Resulta: y V

jpng—ijdV=j(p g§-Vp)dV=0
v 14 14

Dado que la igualdad es valida para cualquier volumen V, debe ser nulo el
integrando, por lo cual:

pg=Vp (1)

Para el caso de la atmoésfera las alturas que estamos considerando
sobre la superficie de la tierra, de no mds de 100 Km, son mucho meno-
res que su radio, del orden de 6.300 Km, por lo cual podemos aceptar
que la direccion gravitatoria es constante.

Expresada esa igualdad vectorial (1) en un sistema de coordenadas x, y,
z de versores {,],k en el cual el vector g, orientado segln z y de

sentido negativo se expresa: g=- gE

0i +0j-pgk = @;+6_pj+6_p];
ox oy 0z

7 La transformacion mas conocida que lleva de una integral de superficie a una integral de volumen
es el denominado Teorema de Gauss que vincula, en el marco de hipétesis adecuadas, el flujo de
un vector a través de una superficie con la integral de la divergencia de ese vector sobre un
volumen. Se trata de la Igualdad de dos escalares y por tanto no es idénea para resolver la
situacién en estudio. En nuestro caso, hemos aplicado una transformacién, no tan conocida, que
vincula la integral de un vector sobre una superficie con la integral de otro vector sobre un
volumen. Se trata de una igualdad entre dos vectores: en dicha relacién, V es un volumen
limitado por una superficie Z, p una funcién escalar y n el vector normal saliente a la superficie.
Las hipétesis requeridas son las mismas que aquellas correspondientes al teorema de Gauss.
Sobre esta propiedad puede consultarse: Arfken G, Métodos Mateméticos para Fisicos, Editorial
DIANA. Primera Edicion. Capitulo I, Seccién 1.11, Santal6, L. Vectores y Tensores. Editorial
EUDEBA. Capitulo 5, Seccién 21.4

51

—



‘sociacion de Profesores de Fisica del Uruguay ‘ﬁ

dp op op
: —=0 —=(0) __
O sea: % 5 o Pg

Primera conclusién:
La presién hidrostatica en un fluido compresible o incompresible en equili-

Se justifica entonces |a suposicién realizada en el punto 4b.

Es decir:
P= p(z)
La funcién p debe cumplir ademas la relacion:
op dp
P 0 sea e
o Pg dz Pg

Segunda conclusién:
Para cualquier tipo de fluido, Ia presion hidrostatica p disminuye con z.

a) Fluido incompresible. En este €aso p = cte. Por lo cual la relacién ante-
rior se integra directamente Y reencontramos el principio fundamental
de la hidrostatica Para fluidos incompresibles:

P(2)= p(z,) - p g(z-z,)
b) Diferencia de presién entre dos puntos en la atmdsfera.

El problema puede resolverse para el modelo de Atmésfera Estandar.

bl) Capas atmosféricas en las cuales la temperatura varia linealmente
con la altura, por ejemplo en la Tropdsfera, capa contigua a la tierra.

En la Tropésfera la funcién T(z), en el modelo de Atmésfera Estdndar es
de la forma:

T(z) = T(0) - o0 2
Donde los valores que normalizan y ajustan el modelo son:
a = 0.0065 °K/m T(0) = 288 oK
Debe resolverse el sistema de ecuaciones:
Condicién de equilibrio hidrostatico:

Ecuacién de los gases perfectos: P=pRT
Funcién T(z): T(z) = T(0) - o z
Resuelto, resulta para p(z)s:

P
T —-az
P(Z)=P(0)[OTJ con E=aiR

8  Ppotter, obra citada, Capitulo II, Seccién 2.4.2.
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Observacion 1)
Para diferencias pequefias de alturas z, desarrollando en serie y toman-
do el primer término se obtiene:

P(z,) - p(z,) =pg(z,-2)

Relaciéon formalmente semejante a aquella correspondiente a fluidos
incompresibles; se justifica entonces la aproximacioén que realizamos en
el punto 4a) para pequefias diferencias de altura.

Observacion 2)
Si calculamos en la expresién original, no aproximada, la presiéon atmos-
férica a 10 m de altura sobre la superficie de la tierra resulta:

p(10)/ p(0) = 0.999

En z=10 metros la presién atmosférica es menor en menos de una milé-
sima respecto al valor en z=0.

Para esos rangos de diferencias de alturas, a menos que nos interese
calcular el empuje correspondiente al Principio de Arquimedes que se
origina en esa variaciéon pequefia p(z), podemos considerar, como usual-
mente se hace, la presién atmosférica como constante.

b2) Zonas de la atmoésfera donde la temperatura es constante por ejem-
plo la baja estratdsfera. Resuelto el problema en forma semejante al
caso anterior resulta®:

g
p2)=p,exp| —=—(z,~z)
RT,
Py, Ty, z, son los valores de la presién, temperatura y altura en la interfa-
ce troposfera estratdsfera.

Conclusién

Es posible, en el Modelo Estandar de Atmésfera, determinar la funcién p(z)
que describe la presién atmosférica en funcién de la altura.

Conociendo las funciones T(z) y p(z) puede también determinarse la fun-
cibn p = p(z) que permite calcular también la densidad de la atmodsfera en
funcién de la altura.

Pueden consultarse tablas que brindan propiedades termodindmicas de la
Atmosfera Estandar: presién, temperatura, densidad y velocidad del soni-
do, en funcion de la altura.10

Quedan justificadas asimismo las aproximaciones que usualmente se apli-
can al realizar célculos que involucran pequefias diferencias de altura.

9  Potter, obra citada, Seccién 2.4.2.
10 potter, obra citada, Tabla B3.
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SITUACIONES PROBLEMATICAS
EN FISICA (1IV)

Ismael Ndiez

Instituto de Fisica - Facultad de Ingenieria UdelaR; inunez@fing.edu.uy

¢Violacion del fenémeno de la reflexién total?

La reflexion total

La reflexion total es un fenémeno que puede suceder cuando la luz atravie-
sa una interface desde una zona de mayor a otra zona de menor indice de
refraccion, para la longitud de onda utilizada. Con referencia a la figura 1,
la ley de Snell establece que parte de la luz incidente desde el medio con
indice de refraccién n se refleja bajo un dngulo simétrico con el de inciden-
cia q. Parte de la luz pasa al medio superior que tiene un indice de refrac-
cién ny bajo un &ngulo de refraccién 0y, verificando la ley

nsin® ——-noSiIlGo (1)

/

Figura 1. Paso de la luz desde un medio de ma yor a otro de menor indice de refraccién

Si n > ngexistird un angulo limite de incidencia, para el cual el dngulo de
trasmisién 6y serd maximo (90°). Este angulo maximo de incidencia, llamado
dngulo critico estd dado, segun (1), por la condicién

n,

sinf, = ™y (2)

Para todo angulo de incidencia 8y > 6. no existe luz trasmitida al segundo
medio (de indice de refraccién ny), y la conservacion de la energia requiere
que toda la luz incidente sea reflejada, como indica la figura 2 (pégina

siguiente).
El experimento

Cualquier prisma rectangular de base triangular de vidrio (que no tenga la
cara diagonal espejada) sirve para ilustrar el fendmeno de reflexién total.
También se puede utilizar un recipiente con agua.
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Figura 2. Fenémeno de Ia reflexién total

En la figura 3 se observa que si el indice de refraccién » del vidrio para la luz
utilizada es tal que el angulo critico es menor de 459, entonces un haz que
incida como en Ia figura presentard reflexién total, aun cuando la cara
diagonal no esté espejada.

Figura 3. Reflexion total en un prisma triangular rectangular de vidrio

En este experimento utilizamos un prisma de Dove, que se utiliza para
invertir imagenes pero tiene un anulo de 450 que sirve para nuestro propo-
sito de obtener la reflexién total. Este €s un prisma optico fabricado por
Edmund Optics (ver http://www.edmundoptics.com/optics/prisms/
image-rotation-prisms/dove-prisms/2034, 20mm Uncoated Dove
Prism). El vidrio éptico utilizado en su construccién es el conocido como
BK7, y la luz utilizada en el experimento es de un laser diodo de 532 nm de
longitud de onda.

Para esta longitud de onda, el indice de refraccién del BK7 es n = 1.520 (ver
http:/ /www.fiImetrics.com/refractive-index-database/ BK7/Float-
Glass). Este valor de indice proporciona, contra el aire, un angulo critico de

1
sinf) = - = 6)=41°08" (3)

De forma que, si un prisma de Dove se ilumina con un haz laser de 532 nm
como en la figura 4, debe de verificarse la reflexién total contra el aire en
las caras indicadas.
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reflexion reflexion
total total

Figura 4. Prisma de Dove y Ia reflexién total.

No obstante, el experimento contradice esta conclusién, como se ilustra en
la fotografia de la figura 5. Se observa claramente una mancha verde sobre
la cara que deberia de presentar reflexién total, por lo que no deberia salir
luz al exterior, de acuerdo con las leyes que se expusieron antes.

Figura 5. ¢ Violacién de la ley de reflexion total?

Invitamos a los lectores a

plantear las posibles explicaciones para estas
observaciones.

(Y}
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Resumen

Los altos indices de desercién y magros resultados en pruebas de compe-
tencia perfilan al Uruguay para constituir un caso de estudio dentro de
América Latina. Este trabajo trata de una investigacion en curso sobre las
causas del fracaso y la desercién masiva en asignaturas de Fisica alrededor
de la transicién entre secundaria y universidad. Se aborda esta problemati-
ca desde una perspectiva socio-histérico-cultural, utilizando la Teoria de Ia
Actividad (LEONTIEV, 1978, ENGESTROM, 1987) como marco tedrico. La
fase empirica de la investigacién ha de desarrollarse durante 2013 median-
te el relevamiento de datos cualitativo y cuantitativo, en las Facultades de
Ciencias e Ingenieria de UdelaR, Ingenieria de UM, y varias instituciones de
ensefianza secundaria de capital e interior afines a participar en el proyec-
to, con las que hoy se estdn tendiendo vinculos para este propdsito. El
diagnéstico arrojado por esta investigacion podra ser utilizado para la toma
de medidas tendientes a revertir el escenario actual.

Palabras clave

Desercion, Fisica, Uruguay

Delimitacion del problema

A comienzos de 2011, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica emitié un documento oficial en el que informaba sobre los resul-
tados en la Prueba Diagnédstica de Ingreso para el quinquenio 2005-2010.
Esta prueba no condiciona la entrada en la universidad, para la cual no
existe un proceso selectivo, pero mide el nivel de aptitud de los estudian-
tes que ingresan en relacién al que deberian presentar para permitir un
desempefio adecuado en la carrera. El promedio de suficiencia simultdnea
en las pruebas de Fisica, Matematica, Quimica y Comprensién Lectora para
el quinguenio fue del orden del 5%, alcanzando un maximo de 6% en 2006 y
un minimo de 4% en 2007 y 2010. Esto motivé que en aquel momento las
autoridades de la facultad presentaran el tema con preocupacién en la
comisién mixta ANEP - UdelaR. Este indice se derrumba a posteriori, cayen-
do al 2,3% en 2011 y luego al 1,1% en 2012. Si bien el vaticinio de un buen
desempefio en la carrera estd asociado a la simultaneidad de suficiencia en
estas diferentes categorias, al andlisis de los indices individuales en cada
disciplina resulta sumamente revelador. Alli encontraremos por ejemplo, que
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el porcentaje de suficiencia en la prueba individual de Fisica fue del 29,4%
en 2011 y del 23,7% en 2012, mientras que el mismo porcentaje para la
prueba individual de Matematica fue del 4,0% en 2011 y 3,3% en 2012.
Estos porcentajes individuales representan asimismo una caida respecto de
las correspondientes medias para el quinquenio 2005-2010, marcando una
clara tendencia. Evidentemente y mds alld de los magros resultados en
ambas disciplinas, la notoria diferencia entre los indices de Fisica y Mate-
matica, que se mantiene a lo largo de los afios, no puede ser obviada en un
diagndstico como el que apunta a realizar este trabajo. Por su parte, los
indices oficiales de la Facultad de Ciencias de |a Universidad de la Republica
en la Prueba Diagnédstica de Conocimientos y Habilidades, similar a Ia prac-
ticada en la Facultad de Ingenieria, no muestra resultados mas alentadores
que los anteriores.

Esta realidad no logra revertirse dentro de |a universidad. Pese a las dificul-
tades que presenta la medicién de la desercién como variable objetiva y
cuantificable al no existir una instancia o registro oficial de abandono por
parte del estudiante en nuestro sistema publico, un andlisis preliminar de
ingresos y actividad posterior al primer semestre o primer afio de carrera
sugiere tasas de desercidn alarmantes que en Ila Licenciatura en Fisica de
Facultad de Ciencias llegan a alcanzar un 80% de abandono en dicho perio-
do, seguido por Ia Carrera de Ingenieria y otras licenciaturas cientificas
como Matemadtica, Biologia o Bioquimica, con carga casi exclusiva de asig-
naturas de Fisica y Matemdtica en su primer afio. Se infiere que las discipli-
nas de Fisica tienen una altisima incidencia en estos porcentajes de aban-
dono.

Todos los resultados apuntados, tanto en evaluaciones diagndsticas pre-
vias al ingreso a facultad como en la performance durante el primer afio de
carrera, pertenecen a una poblacién de estudiantes que ha superado la
ensefianza media, Gnico requisito para el ingreso a la universidad publica o
privada en el Uruguay. No obstante el mismo estado uruguayo, a través del
Instituto Nacional de Estadistica (INE), hizo publico en 2011 que dicha
poblacién constituye sélo el 24,7% de los estudiantes que ingresan a la
secundaria, ocurriendo el grueso de la desercion para este ciclo entre los
15 y 17 afios de edad, durante el tramo final en el que se define una
orientacién especifica. De aqui se deduce que los preocupantes porcenta-
jes de competencia o continuidad que se observan a nivel terciario corres-
ponden a su vez, a aquélla reducida proporcién de Ia poblacion del nivel
secundario que ha logrado completarlo.

A pesar de este oscuro escenario, la informacion anterior debe manejarse
con mucha precaucién. Concluir de aqui que el aparato educativo de la
ensefianza secundaria es el gran responsable de estos resultados supon-
dria una visién completamente reduccionista del problema. No parece co-
rrecto -ni posible- separar las etapas secundaria y universitaria como en-
tes aislados e independientes, sino que por el contrario, es el andlisis de
Sus relaciones y contradicciones que ha de arrojar luz sobre un problema
mucho mds complejo, Y que involucra muchas mds variables, de lo que a
primera vista puede inferirse. De hecho, la sola ausencia de coordinacion
entre objetivos y necesidades de dos instituciones o etapas de un mismo
proceso, como aqui es el caso de la educaciéon secundaria Y universitaria,
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podria bastar para colocar en un serio compromiso los resultados a obtener,
mas alld de la pertinencia o la performance de cada etapa en si misma, y
mas alla de las posibilidades de los diferentes actores que forman parte del
proceso, de alterar esta realidad a través de medidas puntuales o aisladas.
Es una problematica que trasciende los limites del aula y las posibilidades
del profesor, y que requiere, para comprender lo que sucede con los cursos
de Fisica en nuestro pais, un enfoque orientado hacia las politicas pdblicas
de la educacién como un todo.

En este contexto, y en la eventual ausencia de estudios de nivel académi-
€o que revelen de manera fundamentada, y especificamente para el drea
de Fisica, los motivos por los que este fendmeno masivo ocurre, es gque
resulta pertinente la realizacién de una investigacion sobre las causas del
fracaso y la desercién temprana estudiantil en dicha area durante la etapa
final de la ensefianza secundaria y la etapa inicial de la ensefianza univer-
sitaria en el Uruguay. Segun lo expuesto, el periodo que se propone aqui
para delimitar la investigacion no es arbitrario, sino que constituye lo que
podriamos llamar la «franja de riesgo», es decir un periodo de la trayectoria
estudiantil en donde se observan tasas de desercién dramaticamente su-
periores a las observadas en los primeros afios de la educacion secundaria
© en los ultimos de las carreras universitarias. Es el periodo de mayor
probabilidad de abandono y por tanto, de mayor sensibilidad a las caracte-
risticas de la experiencia educativa. La investigacion ha de ser llevada a
cabo en la Facultad de Ciencias (para las carreras de Fisica, Matematica,
Biologia y Bioquimica) y en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Montevideo, y
en varias instituciones de ensefianza media tanto publicas como privadas
(para las orientaciones cientificas de 50 y 60 afio), tanto en Montevideo
como en el interior del pais.

Contribuciones esperadas del presente proyecto

La desercién temprana es el abandono de los cursos o de la carrera por
parte del estudiante en fases prematuras de los mismos. Desde un punto
de vista tradicional, la desercién tiende a ser tratada como un indicador de
calidad -y no de falta de calidad- de un curso o de una carrera. En esta
perspectiva, la desercién se justificaria como el resultado de una combina-
cion entre los elevados niveles de evaluacién practicados por la institucion
en cuestidon, y la baja competencia académica de los estudiantes
involucrados. Tomando distancia de esta perspectiva tradicional, que su-
pone como una obligacién del individuo el adaptarse a la institucién de
ensefianza, es posible sostener que la desercién masiva es caracteristica
de un mal funcionamiento del sistema educativo, generando perjuicios de
larga escala que podrian ser evitados (LIMA, OSTERMANN, 2010). Estos
importantes perjuicios que dicha desercién trae consigo pueden ser consi-
derados tanto desde el punto de vista individual para el estudiante y su
familia, como desde el punto de vista colectivo para la institucion de ense-
fanza y en ultima instancia, para la sociedad entera. Desde el punto de
vista individual, el abandono de una carrera conlleva un fracaso y redunda
frecuentemente en la afectacién de la autoestima del individuo; asimismo
la inversién realizada por la familia del estudiante, ya sea econémica o en
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especifica que se imparte en los cursos de Fisica y el abandono en dichos
cursos so6lo puede establecerse mediante estudios focalizados, no siendo
dichas relaciones generalizables a otras areas del conocimiento ni detectables
por estudios genéricos sobre la desercion.

Una segunda contribucion esperada del presente proyecto tiene que ver
con establecer al Uruguay como un estudio de caso para América Latina.
Esto proviene de la identificacion de varias caracteristicas comunes de la
problemdtica uruguaya con la problematica regional, que surgen de la lite-
ratura. Ejemplos de estas caracteristicas comunes son la fuerte concen-
tracion de la desercidon universitaria en el primer afio de la carrera, o la
movilidad entre carreras como fruto de una elecciéon original desacertada
por parte del estudiante. Se entiende como condicién necesaria para que
una investigacion califique como estudio de caso representativo, el tener a
la variable de estudio en un valor comparativamente importante en relacion
a la generalidad de los demads casos. Esto significa aqui, el mostrar indices
de desercion comparativamente altos respecto a la generalidad de los de
América Latina. Y en efecto, una comparacién de los indices de desercidon
media en la educaciéon superior para varios paises de América Latina, usan-
do como fuente CINDA/UNESCO, con una estadistica realizada en base a
datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) en el periodo 2001-2005 para el
Brasil (BRASIL, 2006), muestra a Bolivia y a Uruguay con indices del
73% y 72% respectivamente, mientras que luego Chile, Venezuela, Co-
lombia y Brasil muestran indices del 54%), 52%, 51% y 48% respectiva-
mente. Si bien estos indicadores pueden variar de acuerdo a la defini-
cion de desercion que se utilice, y si bien estdn calculados para la
educacion superior en general y no exclusivamente para las carreras
del area cientifico-tecnoldgica, estudios especificos para Brasil como los
de SILVIA FILHO et al. (2007) muestran que la desercion para tales carre-
ras se ubica por encima de su correspondiente media nacional. Resulta
pertinente una comparacion de la situacion de América Latina con la del
resto del mundo. Estos mismos indices de desercidn media, medidos en
2005 en paises de la Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo Econé-
mico (OCDE) usando nuevamente como fuente CINDA/UNESCO, muestran
en paises europeos como Italia, Francia, Alemania e Inglaterra, valores del
58%, 41%, 30% y 17% respectivamente, y en paises de América del Norte
y América Central como USA y México, valores del 34% y 31% respectiva-
mente. No es posible afirmar que la situacion de la deserciéon brasilefa es
peor o mejor que la media de los indices internacionales, que varian mucho
de pais en pais (SILVIA FILHO et al., 2007). Sin embargo, es claro que la
situacion de la desercion uruguaya en la actualidad es critica, tanto a nivel
latinoamericano como a nivel internacional, convirtiéndola en un atractivo
foco de estudio donde las problematicas comunes han de manifestarse con
contundencia.

Una tercera y ultima contribucién esperada del presente proyecto, en el
contexto de una crisis del sistema educativo uruguayo asumida por el
estado y que ya ha tomado corte publico, refiere a la eventual utilizacion
de sus resultados como punto de partida para la toma de medidas concre-
tas que tiendan a revertir el escenario actual.
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Algunas hipétesis

Mas alld de que los resultados de una investigacién rigurosa son a priori
impredecibles y deben obtenerse exclusivamente como el producto de su
desarrollo, existen siempre presupuestos que las connotaciones del proble-
ma sugieren como posibles resultados y que por tanto, deben ser
intencionalmente indagados para su confirmacién o su refutacién. Se deta-
llan a continuacién algunos presupuestos o hipétesis a ser cotejados con la
realidad a lo largo de esta investigacién.

Una primera hipétesis es la que vincula el abandono en los cursos de Fisica
con la confrontacién entre las expectativas y la realidad encontrada por el
estudiante en dichos cursos. Se sostiene en particular que la reduccién de
los cursos de Fisica a meros cursos de cdlculo, ampliamente practicada en
todas las etapas de la educacion, propicia esta confrontacién en virtud de
la ausencia de desafios y estimulos que mantengan vivo el interés del
estudiante. Puede establecerse que dicha reduccién ha ocurrido cuando
los estudiantes son Capaces de preparar y superar sus evaluaciones me-
diante un entrenamiento que no involucra la comprensién de ideas o con-
ceptos fisicos, sino solamente la memorizaciéon de procedimientos
estandarizados o la adquisicién de Ciertas habilidades matemdticas. Si bien
son muy diversas las razones que pueden llevar al estudiante a desistir de
un curso o de una carrera, como la dificultad para obtener un buen desem-
pefo, la indisponibilidad para dedicar el esfuerzo necesario, la decepcién
con la calidad de la ensefianza, factores familiares, laborales, econémicos
y demas, la referida confrontacién es frecuentemente relacionada en la
literatura con la desmotivacién o el desinterés en la consecucién de los
estudios. La crisis de valores o expectativas que precede al abandono de
las actividades, ocurre cuando hay una distancia excesiva entre los valo-
res defendidos por el individuo y los que él encuentra en el contexto de su
vivencia (PUIG, 2007). Esta confrontacién o distancia excesiva puede es-
tar presente en todos las etapas del proceso educativo, pero se torna
tanto mas critica cuanto mayor sea la proporcién de disciplinas de Fisica en
la etapa u orientacién concreta que se haya escogido. Aquellos que esco-
gen la Fisica como profesién llegan a la universidad con expectativas com-
pletamente diferentes de las condiciones que van a encontrar. El contraste
entre aquello que los motivaba Y su experiencia en los primeros afios de
graduacién pueden conducirlo de la desilusién a la frustracién. Muchos
abandonan la carrera sin tener claros los verdaderos motivos que los lleva-
ran a tal decisién, mas alld del simple y gran malestar de ver sus expecta-
tivas frustradas (DALRI & MATTOS, 2008). Es indiscutible que la falta de
motivacién en el estudio de las disciplinas de ciencias exactas constituye
un problema antiguo de la ensefianza de la ciencia (HOLTON, 1969; 2003),
entendiéndose para este trabajo el término motivacién en relacién a la
actividad humana, en el sentido de LEONTIEV (1978), como el
involucramiento en una actividad por la valorizacién de las caracteristicas
de la misma o los resultados que han de obtenerse de ella. De aqui que la
motivaciéon del estudiante Yy especialmente su variacién a lo largo de un
CUrso sean variables a estudiar y a relacionar con los factores establecidos
por esta hipétesis, durante la presente investigacion.

Una segunda hipétesis radica en la caracteristica peculiar del sistema edu-
cativo publico uruguayo de presentar una escasa o nula vinculacidn entre
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sus sub-sistemas de educacion secundaria Y universitaria, que en particu-
lar se manifiesta en el hecho que la formacién de profesores se lleve a cabo
de forma totalmente disjunta de la universidad. En estas condiciones, la
articulacién de objetivos de la ensefianza secundaria con las necesidades
de la universidad que mafiana ha de recibir a sus alumnos se ve comprome-
tida, con el consiguiente impacto en la performance y la permanencia de
los estudiantes en el sistema. En modelos como el brasilefio por ejemplo,
este punto del aparato educativo constituye por el contrario un fuerte
nexo entre ambas partes, ya que la formacién de profesores se lleva a
cabo dentro de las universidades mismas, compartiendo muchas veces
tanto el lugar fisico como los docentes universitarios que dictan cursos
para las correspondientes carreras de grado. Esto posibilita un intercambio
fluido entre los dos sub-sistemas, con un feedback permanente de muy
alto valor. Si bien en este sentido, la aprobacion de la Ley General de
Educacién en el Uruguay augura perspectivas interesantes para el sistema
educativo publico con la creacién del Instituto Universitario de Educacion
(IUDE) y la conformacién de instancias organicas supra-institucionales de
planificacién y coordinacion, hoy en dia el sistema adolece aln de integra-
cion entre sus partes y es aquejado ademds por dificultades adicionales,
como la misma desercién interna que experimenta el Instituto de Profeso-
res Artigas (IPA) de formacion de profesores en Montevideo, notoriamente
pronunciada en el drea de Fisica y Matemdtica y con los riesgos sobre la
satisfaccion de la demanda de egresados que esto implica. Pueden citarse
esfuerzos orientados a superar este aislamiento entre partes desde la Co-
misién Sectorial de Ensefianza (CSE), como encargada por parte de UdelaR
de coordinar la relacién académica con la Administracién Nacional de Edu-
caciéon Publica (ANEP), para vencer las dificultades de articulacién que se
han venido registrando y establecer canales de cooperacién entre las ins-
tituciones. Entretanto, las dificultades que continlan experimentando los
estudiantes en su transicién de la ensefianza media hacia la superior por
causa de esta peculiaridad del sistema, se perfila como una variable expli-
cativa de la desercion temprana universitaria, cuya caracterizaciéon e inci-
dencia pretenden establecerse en la presente investigacion.

Una tercera hipétesis refiere a la reducciéon de los niveles de exigencia
establecidos recientemente para la ensefianza media, en virtud de politicas
publicas tendientes a incrementar la poblacién que completa este ciclo.
Dicha reduccién adopta multiples manifestaciones, pero por ejemplo puede
constatarse objetivamente en la eliminacion de los exdmenes obligatorios,
en este caso de Fisica y Matematica de los dos afios de orientacién
diversificada que preceden a la universidad. El hecho de que ninguna de las
universidades nacionales, ni a nivel publico ni a nivel privado, haya acom-
pafiado esta reduccion de la exigencia con una consiguiente reduccién en
la suya, permite conjeturar, sujeto a demostraciéon, que la magnitud del
escalén generado entre el nivel de egreso de la ensefianza media y el nivel
de ingreso a la ensefianza superior explique al menos en parte los altos
indices de desercion registrados en el primer semestre o en el primer afio de
las carreras universitarias.

Una cuarta hipétesis plantea la inadecuaciéon del curriculo de las disciplinas
de Matemadtica correspondientes a los dos Ultimos afios de orientacién
diversificada en la ensefianza media, al respecto de los conocimientos y
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habilidades requeridos en las disciplinas de Fisica del primer afio de la uni-
versidad, y su consiguiente relacién con los fracasos observados en estas
Ultimas. Esta hipétesis tiene su origen en los resultados de las pruebas
diagnésticas de Matemdtica anteriormente expuestos, y su claro desfasaje
con los correspondientes resultados en las pruebas de Fisica.

Marco teédrico

En este proyecto se propone abordar la problematica de la desercién estu-
diantil desde una perspectiva socio-histérico-cultural. Bajo dicha perspec-
tiva, la Teoria de la Actividad (LEONTIEV, 1978, ENGESTROM, 1987) brinda-
ré el marco teérico adecuado para caracterizar y comprender las
interrelaciones entre los diferentes actores dentro del sistema educativo.

Esta teoria y su utilizacién como referencial en |a investigacién, brinda una
importante ventaja metodoldgica al proponer una unidad de andlisis para el
estudio de un fenémeno concreto. Dicha unidad puede ser tanto el aula
como el sistema educativo completo, y el andlisis puede ser llevado a cabo
desde la perspectiva de cualquiera de los diferentes actores involucrados
en la actividad. Asi, en el modelo abstracto, el sujeto es el individuo o el
subgrupo de individuos escogidos como el punto de vista para el andlisis, y
el objeto caracteriza el foco al que las acciones de este sujeto se dirigen,
las que estardn necesariamente mediadas a través de instrumentos -no-
cién siempre presente en los abordajes socio-culturales (WERTSCH, 1998)-
, de acuerdo al concepto de mediacién introducido por VYGOTSKY (1978).
Estos instrumentos pueden ser en principio tanto fisicos como simbdlicos, y
dotan a la actividad humana de una estructura triangular (sujeto-instru-
mento-objeto). Es a partir de esta estructura basica que LEONTIEV (1978)
enfoca el desarrollo humano como un desarrollo pautado por el ejercicio de
Sus actividades, y generaliza la nocién de mediacién para concebirla tam-
bién a través de otros individuos y a través de relaciones sociales. Ya en el
modelo mas general delineado por ENGESTRzM (1987), se incorporan a la
actividad la comunidad, comprendiendo la totalidad de los individuos que
participan en la misma, las reglas, comprendiendo las normas y convencio-
nes explicitas o implicitas que reprimen o regulan acciones dentro de la
actividad, y la division del trabajo, comprendiendo tanto la estratificacién
en niveles jerdrquicos como la distribucién horizontal de tareas dentro de la
actividad. Finalmente, la concepcién de las contradicciones internas como
fuerza directriz del cambio y el desarrollo en los sistemas de actividad
propuesta por ENGESTROM (2001), brinda una herramienta util para expli-
car o interpretar los fendmenos estudiados, constituyendo de esta forma
una adecuada guia metodoldgica para la investigacion empirica.

En esta investigacién, la unidad de analisis no ha de ser ni el aula ni el
sistema educativo completo, sino el subconjunto de dicho sistema que
guarda relacién con la Fisica. Esto significa que en un sistema educativo
compuesto por el Ministerio de Educacién y Cultura (MEC), la Universidad
de la Republica (UdelaR) y las demds universidades privadas, todas ellas
con sus diferentes facultades, la Administracién Nacional de Educacién
Publica (ANEP) como organismo estatal de regulacion de la ensefianza pu-
blica primaria y secundaria, el Instituto de Profesores Artigas (IPA) y otros
centros de formacién de profesores, todas las instituciones de ensefianza
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media publicas y privadas, los profesores, estudiantes y demas, sélo han
de definirse dentro del subconjunto a considerar, las facultades de Ciencias
e Ingenieria dentro del conjunto de facultades, la carrera de profesorado
en Fisica dentro de los institutos de formacién de profesores, o los profe-
sores de Fisica de los dos Ultimos afios de orientacién cientifica en la
ensefianza media dentro del conjunto de profesores de todo este ciclo. En
dicha unidad de analisis serdn expuestas las relaciones, interacciones y
contradicciones entre los diferentes niveles jerdrquicos que la componen, y
se escogera el punto del sistema formado por los estudiantes que se ubi-
can en la «franja de riesgo» mencionada anteriormente, para analizar la
actividad en su totalidad desde alli. Detrds de esta metodologia estd por
supuesto, la hipétesis implicita de que las contradicciones en los diferentes
niveles jerdrquicos se manifiestan en todos los puntos del sistema y pue-
den por tanto ser observadas desde uno de ellos en particular a efectos de
explicar el fendmeno de la desercién.

Fuentes, procedimientos y etapas

Las fuentes empiricas a utilizar en este estudio estardn esencialmente
dadas por la informacidn que estudiantes y profesores de las universidades
e instituciones de ensefianza media brinden a través de relevamientos de
datos, llevados a cabo mediante técnicas tanto cualitativas como cuanti-
tativas, que han de coexistir en el tiempo. El procedimiento presenta la
caracteristica diferencial de que estos relevamientos no han de limitar su
aplicacién al estudiante que ya ha desertado, sino que pretenden monitorear
la evolucién del estudiante desde el inicio del curso hasta el momento del
eventual abandono, a través de una serie de instancias de toma de datos
convenientemente distribuidas a lo largo del mismo, que permita caracteri-
zar este proceso de caida. Para el primer afio de la universidad, los estu-
diantes que participen en el relevamiento serdn tomados de las carreras de
Fisica, Matemdtica, Biologia, Bioquimica e Ingenieria, mientras que para los
dos ultimos afios de la ensefianza secundaria, los estudiantes serin toma-
dos de la opci6n Cientifica en 5° afio y de la opcién Ingenieria en 6° afio.

Para la fase cualitativa, la técnica a utilizar serd la entrevista abierta,
semi-estructurada y centrada en el problema, de forma de permitir al en-
trevistado expresarse libremente dentro de los limites del problema a tratar.
Las entrevistas serdn aplicadas sobre muestras representativas de estu-
diantes, cuyo dimensionamiento ha de provenir de consideraciones esta-
disticas, y sobre profesores de estos mismos estudiantes. En el primer afio
de la universidad, las muestras de estudiantes seran no-probabilisticas e
intencionales, debido a que en las facultades confluyen estudiantes prove-
nientes de diferentes instituciones de ensefianza media y de los mas diver-
Sos contextos sociales, y se pretende confeccionar muestras que exhiban
una representacion homogénea de dicha diversidad. Por el contrario en los
dos ultimos afios de la ensefianza secundaria, las muestras serdn no-
probabilisticas y accidentales, ya que los estudiantes de cada institucién
comparten en general un mismo contexto social. Para la fase cuantitativa,
la técnica a utilizar serd el cuestionario en modalidad de multiple opcién.
Los cuestionarios se aplicardn exclusivamente a estudiantes. En el primer
afio de la universidad, la poblacién estarad constituida por una proporcion
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prefijada de los ingresantes a las carreras cdrrespondientes, mientras que
en los dos dltimos afios de la ensefianza secundaria, la poblaciéon estara
constituida por la totalidad de ingresantes a la orientaciones correspon-
dientes, dentro de las instituciones de ensefianza media que han de parti-
cipar en la investigacién. El relevamiento de datos para ambas fases apun-
tara a la determinacién y medicién de las variables explicativas de la deser-
cion, prestando particular atencién a aquéllas variables o categorias aso-
Ciadas a las hipétesis establecidas con anterioridad.

Ambas fases del relevamiento serin implementadas en un Unico periodo
correspondiente al afio lectivo 2013, por lo que el estudio tendrd un abor-
daje transversal en los tres afios de la «franja de riesgo», y un abordaje
longitudinal dentro de cada uno de éstos, a efectos de las sucesivas ins-
tancias de toma de datos que se realizaran a lo largo de los cursos. Las
entrevistas individuales a estudiantes han de llevarse a cabo durante el
afio lectivo al comenzar el afo, al promediar el primer semestre, al culminar
el primer semestre, y al culminar el segundo semestre. Los cuestionarios
masivos han de aplicarse al comenzar el afio y al culminar el primer y
segundo semestre, coincidiendo con tres de las cuatro instancias de en-
trevistas. En particular, en las universidades se aplicara el cuestionario
inicial en oportunidad de la realizaciéon oficial de las pruebas diagnésticas,
previamente al comienzo de los cursos. Aqui, la mayor densidad de datos
relevados durante la primera mitad del afo lectivo obedece a que el grueso
de la desercién ocurre durante el primer semestre de carrera. Las entrevis-
tas a profesores serdn realizadas en una Unica instancia durante el afo, en
cualquier momento del segundo semestre.

En lo que refiere a los datos cualitativos, el analisis sera llevado a cabo
sobre transcripciones literales de las entrevistas, a través de herramientas
especificamente disefiadas para la unidad de andlisis establecida en el
marco teérico del proyecto. Asimismo, en lo que refiere a los datos cuanti-
tativos, podrd utilizarse un anilisis bivariado para relacionar las variables
explicativas de la persistencia y la desistencia con la informacién recopila-
da en los cuestionarios. '

El espiritu de este proyecto es el de realizar una contribucién directa a la
creacion de instrumentos que permitan desarrollar acciones para reducir
las tasas de desercion en los cursos de Fisica. En la plena consciencia de
que una poblacién educada cientificamente trae beneficios tanto cultura-
les como econémicos a un pais, estd el sentido que pretendemos dar a
este estudio: el de realizar un aporte constructivo hacia el sistema educa-
tivo cientifico del Uruguay.

Referencias Bibliograficas

[1] BOADO, M.; CANEIRO, M.; SOTELO, V. Caracterizacién y determinan-
tes de la desercién universitaria: la encuesta 2006 a desertores de
UdelaR; In: El Uruguay desde la Sociologia VI;, Montevideo: Ediciones
Facultad de Ciencias Sociales, 2008.

[2] BRASIL. Ministério da Educacdo. Instituto Nacional de Estudos e Pesqui-
sas Educacionais. Sinopses do ensino superior. Censos do ensino supe-
rior. Comunicagdes pessoais. Disponivel em: www.inep.gov.br, 2011.

66



Revista EDUCACION EN FISICA Volumen 8, N° 3 | Diciembre, 2012

[3] DALRI, J.; MATTOS, C., Relaciones entre motivacién, valor y perfil
conceptual: un ejemplo. In: Memorias Noveno Simposio de Investiga-
cién en Educaciéon en Fisica - SIEF 9, Rosario, Argentina, pp. 1-12,
2008.

[4] ENGESTROM, Y. Learning by expanding. Helsinki: Orienta-konsultit, 1987.

[5] ENGESTROM, Y. Expansive learning at work: toward an activity
theoretical reconceptualization. Journal of Education and Work, Vol.14,
No. 1, 2001.

[6] FERNANDEZ, T. La desafiliacién en la educacién media en Uruguay. Una
aproximacion con base en el panel de estudiantes evaluados por PISA
2003. Revista Iberoamericana sobre Calidad, Eficacia y Cambio en Edu-
cacion (REICE) Vol.7 No.4, 2009.

[7] FERNANDEZ, T. La desafiliacién en la educacién media y superior del
Uruguay: conceptos, estudios y politicas. Facultad de Ciencias Socia-
les, Fondo Universitario para la comprension de temas de interés ge-
neral-CSIC, UDELAR, 2010.

[8] HOLTON, G. Harvard Project Physics: A report on its aims and current
status. Physics Education, 4, 1969, pp. 19-25.

[9] LEONTIEV, A. O desenvolvimento do psiquismo. M. D. Duarte (trad.).
Lisboa: Livros Horizonte, 1978.

[10]LIMA P. Jr., OSTERMANN F. Contribugdes da pesquisa em educacdo e
em ensino de ciéncias para a compreensdo da evasdo no ensino supe-
rior: Lacunas na pesquisa com respeito aos cursos de gradU;géo em
Fisica. Atas XII Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica - Aguas de
Linddia, 2010, pp. 1-12.

[11]PUIG, 1. M. Aprender a viver. In: Arantes, V. A. (Org.). Educagdo e
Valores: Pontos e Contrapontos. S3o Paulo: Summus, 2007.

[12]SILVIA FILHO, R.L.L.; MONTEJUNAS, P.R.; HIPOLITO, O.; LOBO, M.B.C.M.
A evasdo no ensino superior brasilero. Cadernos de Pesquisa, v. 37,
n.132, 2007.

[13]VYGOTSKY, L. S. Mind in society: the development of higher
psychological processes. Cambridge: Harvard University Press, 1978.

[14]WERTSCH, J. Mind as action. New York:Oxford University Press, 1998.

67




Asociacion de
Profesores
de Fisica

del Uruguay

Asociacion de Profesores de
Fisica del Uruguay



EDUCACION en FiSICA

Revista de la Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay
Volumen 8, Numero 3 Diciembre, 2012

CONTENIDO

EDITORIAL

PROCEDIMIENTO DE
PRESENTACION DE TRABAJOS

OBSTACULOS DIDACTICOSENEL
APRENDIZAJE DEL CONOCIMIENTO FISICO
Gabriela Tomas - Rossana Azar

RESENA DE LIBROS I
Mario Roman Guerra Zabala

ELDILUVIO UNIIVERSAL:

UNA ESTIMACION DEL VOLUMEN
DE AGUA IMPLICADO

Martin Ghizzoni

RESENA DE LIBROS II
Mario Romén Guerra Zabala

DIAGNOSTICO EQUIVOCADO

Reflexiones acerca de la interpretacion de las
evaluaciones diagndsticas que se realizan en
las clases de Fisica de Ensefianza Secundaria
Alejandro Parrella

RESOLUCI,(')N A SITUACIONES
PROBLEMATICAS EN FISICA (III)
Carlos Zamalvide

SITUACIONES PROBLEMATICAS EN FISICA (1V)
Ismael Nufez

DIAGNOSTICQ SOBRE LAS CAUSAS DEL FRACASO
Y LA DESERCION TEMPRANA ESTUDIANTIL

- EN CURSOS DE FISICA
Pablo Geille - Cristiano Mattos




