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Resumen

Este trabajo investigd cdmo las imagenes externas (estéticas, animaciones, simulaciones y
applets) afectan -facilitan, dificultan o inhiben- la construccion de representaciones mentales
adecuadas para comprender, explicar y predecir en Fisica, particularmente en el tema
Oscilaciones. Se adopté la idea de representacion mental y de modelo mental propuesta por
Johnson-Laird (1983, 1990, 1996). Considerando las investigaciones de la Psicologia
Cognitiva sobre la imagen mental (Kosslyn, 1986, 1996) y sobre las concepciones de
imaginamiento mental inspiradas en las teorias usuales de la imagen. Esas teorias adoptan una
formulacién espacial y cinematica de las imagenes mentales, que no resulta adecuada para
describir el imaginamiento fisico dindmico. Se discuten las diferencias entre imagenes
mentales y modelos mentales, sefialando porqué los modelos mentales son necesarios para
explicar el imaginamiento mental y la modelizacion mental. Se adopta la formulacion de
imaginamiento dinamico propuesta por Schwartz (1999) y la nocion de "depictive model” del
mismo autor. Los modelos pictdricos para el imaginamiento dinamico explican como y bajo
qué condiciones las personas consiguen simular "en su cabeza" las acciones de los objetos
fisicos y realizar inferencias que sélo les resultan accesibles por esa via.

Se describe un caso para analizar los efectos de las representaciones visuales con soporte
informatico (animaciones, simulaciones y applets) en la representacion mental. Los resultados
muestran que las visualizaciones dinamicas "on-line" de los estudiantes no fueron afectadas
por el software y que tampoco se modificaron sustantivamente sus representaciones pictoricas
externas como dibujos de los sistemas fisicos. Los resultados muestran que las visualizaciones
dindmicas ocurririan cuando los sujetos se enfrentan a una situacion que conciben como
"nueva" y acerca de la cual no poseen informacion conceptual, ni disponen de informacion
perceptiva para derivar la respuesta.

l. Introduccion

¢Como enfrentan los estudiantes de la escuela media preguntas acerca de una situaciéon de
fisica? ¢Basan sus respuestas en representaciones mentales visuales 0 en representaciones
proposicionales? ;Como seleccionan aquellas que van a utilizar? Suele argumentarse que
cuando los estudiantes enfrentan un problema o situacion fisica dada, “eligen” primero queé
esquema o qué formula aplicar, realizando una comprensién cualitativa y luego responden
actualizando uno o mas esquemas que recuperan de su memoria. Otra posibilidad, es que a
veces la comprension y la resolucién de la situacion se desarrolla a traves de la construccion
"on line"” de un modelo mental pictorico (Schwartz, 1999) que captura la informacion
contenida en la situacion y la simula mentalmente.

* Departamento de Formacién Docente. Facultad de Ciencias Exactas. UNICEN. Argentina
" Instituto de Fisica. UFRGS. Brasil

1de15



IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS

Los modelos pictoricos, son representaciones mentales del mundo fisico que intervienen en
los procesos de visualizacion mental dindmica, cuya importancia reside en que permiten sacar
conclusiones -inaccesibles en ese momento por otras vias- cuando no se sabe coOmo se
comportard un cierto sistema fisico y no se dispone de alternativas perceptivas que permitan
obtenerlas, ni tampoco de alternativas empiricas (Schwartz & Black, 1996; Schwartz &
Cooper, 1998; Schwartz, 1999). Como las inferencias acerca del comportamiento de un
sistema fisico originadas en el imaginamiento dinamico sacan a luz informaciones
"encapsuladas en representaciones analdgicas” que originalmente el sujeto no puede expresar
en otra forma, los individuos las exteriorizarian mediante gestos referidos a la situacion como
movimientos con sus manos y hasta con su cuerpo. Esos movimientos les ayudarian a
"internalizar" en tiempo real, las acciones que mentalmente estan simulando entre los objetos
imaginados y las consecuencias de esas acciones (Schwartz & Black, 1996). Por el contrario,
cuando las conclusiones se obtienen con base en otro tipo de representaciones mentales, por
ejemplo modelos mentales que subyacen al imaginamiento cinematico, o cuando ni siquiera
hay imaginamiento mental, tales acciones no serian observadas, porque no serian necesarias.

En este trabajo presentamos resultados parciales de un estudio de caso cuyo objetivo fue
describir la interaccion entre un estudiante de fisica y un profesor durante varios encuentros
en los cuales se trabajo con simulaciones referidas al tema Oscilaciones. El estudio se realizd
en el marco de una investigacibn mas amplia acerca de los posibles efectos de las
representaciones visuales externas (imagenes estaticas, animaciones simulaciones y applets)
sobre la representacion mental ( Otero, 2002, Otero, Moreira y Greca 2002 a y b; Otero,
Grecay Silveira, 2002 ay b).

Il. Modelos Mentales, Imagenes mentales, Imaginamiento Fisico e Imagenes Externas

En otros trabajos hemos realizado una diferenciacion progresiva entre las representaciones
externas y el tipo de representacion interna del conocimiento que ellas pueden generar,
cuestionando las creencias de sentido comun de lo que denominamos Psicologia popular.
Hemos considerado cémo la tendencia equivocada que parece asociar directamente una
representacion externa con su codificacion interna, influye en los textos que se formulan para
ensefiar (Otero, Moreira, Greca, 2002). También chequeamos la hip6tesis de si un tratamiento
tradicional, relativamente limitado a "mirar” las imagenes cuando se ensefia, podria influir en
el rendimiento escolar en Fisica, cuando se proponen situaciones nuevas que requieren
explicar y predecir, obteniendo que el tratamiento realizado no afectd el rendimiento de los
sujetos del grupo experimental, en correspondencia con nuestras expectativas y con las
predicciones que podiamos realizar a partir de nuestro marco teoérico (Otero, Greca y Silveira,
2002 a 'y b).

La idea de que la teoria usual de iméagenes mentales (Kosslyn, 1986, 1996, Metzler &
Shepard, 1974) conduce a modelos tedricos para el imaginamiento mental centrados en
aspectos espaciales y perceptivos- que no serian plenamente adecuados para describir el
proceso de imaginamiento fisico- ha sido sostenida por Schwartz y sus colaboradores quienes
formulan la nocion de Imaginamiento Dindmico (Schwartz & Black, 1996; Schwartz &
Cooper, 1998; Schwartz, 1999) diferenciandola claramente del Imaginamiento Cinematico. Si
bien en varios de sus trabajos él refiere a la nocion de modelo mental desde la perspectiva de
Johnson- Laird y en consecuencia se trata de referenciales compatibles, pareceria que la
concepcion de Schwartz de imaginamiento cinematico y dindmico es levemente diferente y
mas restringida que la concepcion de modelos mentales de Johnson-Laird (1983) aunque
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ambas posturas coinciden en la idea de que el imaginamiento y la visualizacion mental no
podrian ser acabadamente explicados a partir de las teorias de imagenes mentales. Asi,
Johnson- Laird (1996) ha sostenido que la explicacion de los experimentos de rotacion mental
de cuerpos de Metzler y Shepard (1974) desarrollados en el marco de investigaciones sobre
los aspectos funcionales de la imagen mental, requieren la nocién de modelo mental. Lo que
él argumenta, es que para rotar un objeto tridimensional cuyas imagenes se proyectan en el

L 1 . . : :
medio visual mental 2 ED’ se requieren todas las "vistas" del objeto, es decir un modelo

mental 3 D del mismo, desde el cual se generarian las imagenes.

Esta idea confluye con la a formulacion de Kosslyn (1986, 1996) reconocido como el tedrico
de la imagen por antonomasia, cuya preocupacion es crear una teoria que fundamente la
existencia de imagenes mentales y explique su generacion, mantenimiento y transformacion,
sin abordar la cuestion de los procesos de inferencia, razonamiento deductivo y comprension.
La generacion de una imagen mental depende de informacion percibida o almacenada y la
transformacion, requiere conocer anticipadamente los resultados que se "verdn", si esto no
estd ya almacenado entonces tiene que inferirse y alli estamos en procesos interpretativos que
jtrascienden a la imagen! y que a nuestro juicio y al de Johnson-Laird (1996) y al de Scwhartz
(1999) requieren de otras representaciones. En este punto, Johnson-Laird hablara de modelos
mentales y Scwhartz (1996) partira de esta nocion considerandola inherente a resolucion de
problemas nuevos, pero su elaboracion teorica se concentra en el imaginamiento fisico y
transita por una diferenciacion entre una descripcion cinematica y otra dindmica coronando en
la construccion tedrica, en la formulacion computacional y en la obtencion de evidencia
empirica, acerca de la superioridad de los modelos pictoricos para explicar la construccion de
representaciones analdgicas que efectivamente representen los aspectos dinamicos y causales
del mundo (Scwhartz, 1999).

Los modelos pictoricos son representaciones mentales del mundo fisico que intervienen en los
procesos de visualizacién mental dinamica, cuya importancia reside en que permiten sacar
conclusiones -inaccesibles en ese momento por otras vias- cuando no se sabe como se
comportara un cierto sistema fisico y no se dispone de alternativas perceptivas que permitan
obtenerlas, ni tampoco de alternativas empiricas (Schwartz & Black, 1996; Schwartz &
Cooper, 1998; Schwartz, 1999). Una ganancia metodoldgica adicional concurrente con los
modelos pictdricos, es que como las inferencias acerca del comportamiento de un sistema
fisico originadas en el imaginamiento dindmico sacan a luz informaciones “encapsuladas en
representaciones analdgicas" que originalmente el sujeto no puede expresar en otra forma, los
individuos las exteriorizarian mediante gestos referidos a la situacion como movimientos con
sus manos Yy hasta con su cuerpo. Esos movimientos les ayudarian a "internalizar" en tiempo
real, las acciones que mentalmente estan simulando entre los objetos imaginados y las
consecuencias de esas acciones (Schwartz & Black, 1996). Por el contrario, cuando las
conclusiones se obtienen con base en otro tipo de representaciones mentales por ejemplo
modelos mentales que subyacen al imaginamiento cinematico, o cuando ni siquiera hay
imaginamiento mental, tales acciones no serian observadas, porque no serian necesarias.

¢Por qué cuando alguien realiza una visualizacion cinematica no harian falta esos
movimientos de manos y aun del cuerpo, que si son evidencia de visualizacion dinamica?. Al
parecer, en una descripcién cinemaética (espacial) del imaginamiento, las acciones y sus
consecuencias sobre el objeto no se representan necesariamente en tiempo real y ademas, la
propia generacion del modelo exige que la respuesta esté disponible al sistema cognitivo de
antemano -explicita para el sistema de procesamiento como un todo- mientras que en un
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modelo pictorico, la respuesta se obtiene de la visualizacion dindmica y solo a partir de ella.
Sin embargo, debe quedar claro que los movimientos de manos y del cuerpo -que a veces se
realizan con los ojos cerrados y sin hablar- no se relacionarian en este caso con una
percepcidn visual de las consecuencias de la accion. Es decir que "ver" como se desarrolla un
fenomeno fisico -por ejemplo a partir de una simulacion computacional- podria no ser
relevante para el imaginamiento dindmico, mientras si podria contribuir una tarea que ayude a
internalizar la accion fisica -que ocurre en tiempo real y produce la sucesion de los estados
dindmicos intermedios del sistema que no se manifiestan necesariamente en una simulacién
computacional, ni en una visualizacion cinematica-.

La formulacion de modelos pictdricos enfoca la descripcion de como las personas son capaces
de "ver" en su mente una situacion fisica completa, construyendo una representacion
estrictamente analdgica, en tiempo real, que posibilitaria representar: viscosidad, gravedad,
dureza, rozamiento, constante elastica, fuerzas, resistencias, etc. y las tasas de variacion de
una magnitud respecto de otra ademas de las interacciones entre los objetos que se
representan y permiten obtener respuestas a situaciones fisicas nuevas, solo accesibles en ese
momento a partir de la visualizacion dindmica. Ahora bien, por mas que Schwartz establece
que, de esta forma se representa la causalidad fisica y que su nocion de causalidad esta
vinculada con fuerzas, resistencias y gravedad, paraddjicamente, se trata de una
representacion puramente "analdgica de los aspectos causales” lo cual resulta conceptual y
epistemoldgicamente discutible, ya que la causalidad trasciende en mucho los aspectos
observables, es una atribucién del sujeto a los objetos y no es una relaciéon que "esta en las
cosas" y debido a su caracter abstracto pareciera requerir de procesos que trascienden la
representacion analogica.

Por esta razon, es que no encontramos a los modelos pictéricos de Scwhartz estrictamente
idénticos a los modelos mentales de Johnson - Laird, ya que en esta Gltima concepcion los
modelos pueden ser total o parcialmente analogicos, o total o parcialmente proposicionales y
pueden representar relaciones abstractas, no siendo este el caso de los modelos pictéricos.
Como los modelos pictoricos se usan para representar y resolver situaciones fisicas "nuevas" -
en general formuladas verbalmente- que suponen comprension y realizacion de inferencias,
indudablemente son modelos mentales. Si tuvieramos que establecer alguna correspondencia,
los modelos pictdricos serian modelos mentales totalmente analdgicos, pero la representacion
de la causalidad en un sentido fisico pleno, requiere de un proceso de toma de conciencia y de
algin modelo al menos parcialmente analdgico, que como argumentamos en secciones
siguientes, podria ser producto de una modificacion representacional a posteriori de la
visualizacion dindmica.

En sintesis, la concepcion de modelo mental de Johnson-Laird seria méas amplia que la de
modelo pictdrico, pero esta ultima a su vez, se plantea con una formulacién computacional
diferente a la de los modelos mentales, surgida hace pocos afios como el paradigma de
programacion orientada a objetos, que ademas resulta funcional para explicar como las
personas obtienen conocimiento encapsulado en una situacion fisica que visualizan en su
mente. Por otra parte, los modelos pictdricos superan a las descripciones espaciales de base
cinematica como las teorias de imégenes mentales, que son insuficientes para explicar la
visualizacion mental segun fue documentado en capitulos precedentes. Finalmente, los
modelos pictéricos ofrecen una explicacion de porqué las personas realizan gestos
referenciales -no de los que acompafian el discurso usual- y permiten identificar cuando los
sujetos estan visualizando situaciones en su mente de manera analégica y "dinamica" al decir
de Scwhartz (1999).
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Los resultados anteriores conducen a re-contextualizar la influencia sobre la comprension en
Fisica, que podrian tener las imagenes externas que se generan en una simulacion
computacional. Asi, las razones que fundamentan una posible influencia positiva de las
imagenes externas, trascenderian considerablemente los aspectos relativos a la percepcion
visual de las imagenes y su relevancia residiria en la interpretacion de la informacién que
contienen, y en el proceso representacional que su decodificacion puede originar.

1.

Sintesis de los Aspectos Centrales que se tendran en cuenta en el Analisis

Los modelos mentales pueden originarse tanto a partir del discurso verbal como del
discurso visual, ellos son analogos de la estructura percibida a partir de las formulaciones
discursivas. En ambos casos, la percepcion desempefia un papel relevante que deriva en
un proceso interpretativo, originando representaciones mentales. Tales representaciones
internas, no estan directamente vinculadas ni con el formato, ni con el contenido de la
representacion externa original.

Para comprender el mundo fisico y derivar conocimiento realizando las predicciones e
inferencias pertinentes, es necesario construir modelos mentales adecuados; no es posible
hacer inferencias acerca de un fendmeno fisico, sin haber construido un modelo mental.
Sin embargo, hay distintas clases de modelos, es decir que las inferencias acerca de un
fendmeno fisico, podrian hacerse tanto desde modelos mentales originados en el
imaginamiento dindmico "depictive models"”, como desde modelos cinematicos y desde
modelos "mas proposicionalistas” (Greca y Moreira, 1995). Las teorias recientes acerca
del imaginamiento mental conducen a diferenciar a éste, del proceso de generacion de
iméagenes mentales; esta distincion esta claramente mencionada en la formulaciéon de
Johnson-Laird (1990, 1996), quien se refiere a ella cuando alude a los experimentos de
Metzler y Shepard (1974) sobre la rotacion mental. Si bien esos trabajos sobre la rotacion
mental de cuerpos se formularon en el ambito de la investigacion en torno a la imagen
mental, una conclusion que emerge de ellos es que la rotacion de los cuerpos exige poseer
modelos mentales tridimensionales de los mismos, ya que segun la conocida formulacién

. 1 , .
de Marr, la imagen mental es 25 D y no 3 D. La razdn, es que en el experimento de la

rotacion mental se necesita anticipar desde afuera de la imagen la posicion del cuerpo y
para eso se necesita de un jmodelo mental!, por lo menos cinematico.

El imaginamiento dinamico puede simularse computacionalmente a partir de un lenguaje
de programacion orientado a objetos (Schwartz & Black, 1996; Schwartz & Cooper, 1998;
Schwartz, 1999), para lo cual es necesario representar las condiciones fisicas, como por
ejemplo si un resorte es duro o blando y no sélo la informacion espacial. La descripcion
de Schwartz profundiza la distincion entre la concepcion habitual de imagenes y la
visualizacion mental, es decir, sostiene que las descripciones acerca del imaginamiento
mental que se originan a partir de las teorizaciones habituales de la imagen (Kosslyn,
1986, 1996; Metzler & Schepard, 1974) basan sus desarrollos en una concepcién que sélo
da cuenta de las relaciones espaciales, por las restricciones impuestas al propio modelo
cinematico de imaginamiento. En la descripcién del imaginamiento fisico propuesta por
Schwartz (1999) se consideran aspectos fisicos esenciales y se aporta evidencia empirica
acerca de que las personas son capaces de representar las acciones de un objeto sobre otro,
fundamentalmente cuando no poseen una respuesta anticipada para cierta situacion,
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cuando la situacion les resulta nueva o cuando las representaciones disponibles no les
resultan adecuadas. En caso contrario, pueden imaginar la situacion de manera cinematica
-si conocen la respuesta previamente-o no imaginar nada y hacer inferencias con base en
modelos no imagisticos integrados por representaciones discretas -proposiciones-.

Entonces, los estudiantes visualizarian dinamicamente cuando necesitan resolver un
problema y no disponen de representaciones proposicionales o cuando las
representaciones mentales que poseen no les resultan adecuadas, como una manera de
obtener informacion que esta encapsulada y a la que sélo pueden acceder a través de esta
forma de imaginamiento. Como los modelos dinamicos representan las acciones de un
objeto sobre otro y son consecuencia del "hacer" y no del "ver", ellos podrian acompafar
estas visualizaciones con movimientos de manos y hasta del cuerpo, que les ayudan a
construir las representaciones continuas de todos los estados del sistema. Estos
movimientos son evidencia indirecta que resulta muy importante durante las entrevistas.
Otros indicadores son las explicaciones numeéricas, cuantitativas y el hecho de que el
sujeto utilice expresiones verbales referidas a su modelo o auto- referidas (Monaghan &
Clement, 1999).

Mientras se realiza la ejecucion de una visualizacién dindmica -imaginese que esta
rodando un applet en java- dificilmente seria influida por las creencias del sujeto, la
conclusién solo surge de la accion imaginada y no de informacion explicita previa. Pero
obviamente, las personas pueden modificar las restricciones y condiciones que imponen a
sus modelos pictoricos segin sus creencias y simular situaciones diferentes y
comportamientos diferentes, empleando representaciones sensibles al tiempo. Esto,
permite suponer que las intervenciones sustentadas en las imagenes externas con soporte
informaético, como las que se realizan en los tres casos que presentaremos, podrian afectar
la conceptualizacién y las representaciones mentales construidas previamente, con auxilio
de las tomas de conciencia progresivas que la intervencion va produciendo a raiz de la
demanda de explicacion y explicitacion verbal o pictorica. Estas modificaciones en la
representacion mental; podrian influir en el imaginamiento "a fortiori" incorporando otras
restricciones a la ejecucion de modelo o hasta inhibiendo la visualizacion por innecesaria
para el sujeto, en la medida en que las situaciones cognitivas sean percibidas como
resolubles con las representaciones ya disponibles de modo maés eficiente y econémico.

Los modelos mentales construidos a partir de elementos e inferencias originados en el
imaginamiento dinamico, representarian relaciones espaciales, dinamicas y también
relaciones causales. Problematizar la influencia directa y "on-line" de las representaciones
externas como imagenes en la visualizacion mental, implica refinar las preguntas en torno
a como las representaciones externas suministradas en contextos de aprendizaje, pueden
intervenir y afectar los procesos de imaginamiento dinamico y la representacion y
utilizacion de conocimiento fisico, y este es uno de los objetivos del estudio en
profundidad que realizamos.

Descripcion y disefio del Estudio

Se realizd un estudio con profundidad acerca de la comprension del tema Oscilaciones Libres,
Amortiguadas y Forzadas cuando se usan simulaciones. Los sujetos estudiaron el tema
previamente y realizaron una evaluacion que nos informa de su conocimiento acerca de los
fendmenos considerados. Asi es posible analizar cualitativamente, cdmo se modifican las
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respuestas en situaciones idénticas a las de la prueba y en otras nuevas, al final de cada sesion
individual. Durante dos sesiones cuya duracién es de aproximadamente 60 minutos cada una,
se trabajo con simulaciones y una interaccion intensa con el entrevistador. Los protocolos
revelan las complejidades que se derivan de la interpretacion de la informacion representada
en las pantallas y del uso de la herramienta en si, ain cuando los contenidos de las
simulaciones se refieren a conocimientos propuestos previamente en una secuencia
instruccional de 10 horas y aun cuando los estudiantes estan familiarizados con el uso de
ordenadores. Para la obtencion de los registros se grabo en cinta de audio la totalidad de la
intervencion, cada vez que se producia un movimiento de manos, el entrevistador registraba
los dos ultimos digitos del contador del grabador y al reproducirla y transcribirla podia
establecer en qué momento se habian producido las gestualizaciones.

EL Caso Luci

A continuacion presentamos una breve sintesis de la situacion en que se encontraba Luci,
cuando realiz6 la evaluacién. Se trata de una estudiante que tiene 16 afios de edad al momento
de realizar la entrevista.
= Conoce las magnitudes fisicas y sus relaciones fundamentales en un sistema oscilante,
las puede expresar por escrito.

= Verbalmente Luci describe los valores de Q, E g G,A en los extremos y en la posicion de

equilibrio en la trayectoria.

= Deriva sus conclusiones y las cuantifica a partir de las expresiones matematicas, a las
cuales utiliza con mucha eficiencia para un estudiante de su edad. Esto sera retomado y
discutido al analizar los resultados obtenidos al finalizar la primera entrevista.

* No puede representar en las gréficas la posicion inicial el instante inicial y los dibujos
seriados que realiza son incorrectos ni puede representar adecuadamente el vector
posicion, ni el vector velocidad ni el vector aceleracion cuando es ella quien tiene que
generar la serie temporal de graficos. Sin embargo, represent6 correctamente cuando se
le proporciond el dibujo con el origen marcado.

= La actividad referida a las oscilaciones amortiguadas y forzadas fue respondida de
manera extensa, completa, densa, requiriendo gran extension espacial y evidenciando
una excelente capacidad de expresion del estudiante. La expresion verbal, reafirma
nuestra interpretacion de que trabajaremos con un estudiante que posee abundantes
representaciones proposicionales y que las utiliza de manera bastante pertinentemente
cuando se le solicita predecir.

La primera parte de la entrevista con Luci procuré describir el conocimiento que ella ponia en
juego para comprender el contenido de las pantallas y si era capaz de expresarlo: verbalmente
y/o con gestos o dibujos, caracterizando adecuadamente las magnitudes vinculadas al
movimiento oscilatorio. La evaluacion muestra que cuando se enfrentaba a situaciones en las
que se requeria predecir, construia modelos mentales proposicionales y a veces derivaba
conclusiones relativamente correctas. Los errores que cometio en la evaluacion, se concentran
fundamentalmente en la representacion vectorial y pictorica, evidenciando confusién entre el
origen de coordenadas -para marcar el vector posicion sobre la trayectoria-, el instante inicial,
la posicion de equilibrio y los vectores posicion, fuerza y velocidad. En consecuencia, en la
primera entrevista, se buscé abordar, entre otros, los aspectos que parecian ofrecer dificultad a
Luci. Por razones de extension nuestro trabajo solo describe en esta presentaciéon los
resultados de la primera entrevista.
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Primera Entrevista

Se siguid la secuencia: Descripcion, Analisis, Explicacion y luego Prediccion. Durante la
intervencion, si se proponen cambios en los pardmetros, se solicita predecir siempre antes de
ejecutar el software, y luego se chequea la inferencia realizada, discutiendo los resultados
obtenidos. Se realizan las ejecuciones necesarias hasta que se obtiene una situacion
comprensiva adecuada, o0 mejor que la de partida, siempre en términos relativos al estudiante.
El software y la interaccion se emplean para clarificar conceptos, precisar y corregir
relaciones o construirlas si estan ausentes. Al final de la sesion, el estudiante pasa por una fase
de evaluacidn sin pantallas y sin simulacién, sélo con lapiz y papel y con una interaccién con
el entrevistador mas restringida.
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Figura 2: Pantalla obtenida con la Herramienta 2
Fiaura 1 Pantalla obtenida con la Herramienta 1 (Modellus)

La Figura 1 muestra una vista de un cuadro de la pantalla, se advierte cudles magnitudes se
pueden cambiar y cudles se pueden visualizar alternativamente. Durante la fase descriptiva
con la Herramienta 1 no se observaron movimientos de manos, lo cual indicaria que no se
produjo visualizacion dindmica, quizas porque la actividad consistia en describir lo que Luci
veia e interpretaba de las pantallas y porque en esta parte no fue necesario predecir. Ella
describid y caracteriz6 correctamente el sistema por su masa y por su “elasticidad" y parecid
comprender las nociones de oscilacion y periodo. Sin embargo, inmediatamente se
manifestaron las confusiones con relacion al origen del tiempo y de la posicién, ya
mencionadas anteriormente y entre fuerza y aceleracion. En la segunda fase de explicacion
verbal y prediccion, a partir de preguntas se intent6 ayudar a Luci a tomar conciencia de las
relaciones entre ciertas magnitudes y a reconocer los errores buscando modificarlos. Ella
parece disponer de un conjunto importante de representaciones proposicionales que integra en
modelos mentales cuando tiene que predecir y no parece construir modelos pictéricos porque
no se identificdé ningin movimiento de manos referido a la situacion. Al final de la
intervencion con esta herramienta, Luci verbalizo las relaciones correctamente - admitiendo
las salidas del software en contra de sus creencias- pero esto no garantiza que las comprenda
profundamente. Adn con las posibilidades de visualizacién externa ofrecida, los errores de
Luci resultaron muy resistentes.

También se utilizaron animaciones predisefiadas con Modellus acerca de un sistema que
oscila libremente, sobre una trayectoria horizontal. Segun se aprecia a en la Figura 2 en una
misma pantalla se trazan los graficos de la variacion temporal de las componentes de los

vectores: ,E’ Q, g,\‘/) y se ejecuta una animacion del sistema oscilante representando la

variacion continua de los vectores sobre la trayectoria. Desde los graficos, se puede inferir el
periodo y se representan con las unidades correspondientes, los valores maximo y minimo de
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las componentes de los vectores mencionados. Por primera vez durante la entrevista Luci se
ayudo con movimiento de manos mientras la ejecucion estaba detenida. La visualizacion
habria surgido cuando fue necesario responder la pregunta ¢;donde estaria el resorte en el
instante inicial? y debido que ella no sabia cémo derivar la respuesta ni desde el grafico x-t,
ni desde el dibujo del resorte. Inmediatamente después de la visualizacién Luci consiguid
responder una pregunta pendiente desde el didlogo previo, referida al valor del periodo de
oscilacion, como si algo se hubiese reorganizado de pronto "en su cabeza”. Al estar dadas las
condiciones que segln nuestro marco tedrico posibilitan la ocurrencia de una visualizacion
dindmica, es factible que se hubiera producido el imaginamiento dinamico y es relevante que

esto suceda fuera de la ejecucion de la herramienta.
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Finalmente con la Herramienta 3 (ver Figura 3) es posible introducir la posicion inicial y la
velocidad inicial en un sistema que oscila libremente y analizar como estas condiciones
afectaran la evolucién temporal de la componente del vector posicion (en un grafico x-t) y de
la energia total (E-t). También se visualiza la trayectoria del mévil en la simulacion de la
oscilacion del sistema. En la fase descriptiva- se insistio en el carécter vectorial de la posicion
y de la velocidad y en la importancia de considerar el origen del movimiento y las
condiciones iniciales. Sin embargo, ain cuando se "veia", se decia y se sefialaba en la pantalla
insistentemente, que la posicion inicial del moévil era en x = +5, Luci no utiliz6 esa
informacion para responder preguntas y sus movimientos de manos indicaron lo contrario -
estird el resorte en lugar de comprimirlo-. Mientras se trabajo con la Herramienta 3 solo se
identificaron dos momentos en los cuales Luci podria haber experimentado una visualizacion
dindmica. En ambos, ignord lo que la pantalla mostraba y a juzgar por los movimientos de
manos utilizd un modelo pictérico. Segin lo observado en estos casos la visualizacién
dindmica podria operar desvinculada de las instancias en que el sujeto trabaja con las
pantallas, y producirse cuando no se esta mirando la simulacion o si no se interpretan las
entradas perceptivas como pertinentes a la respuesta buscada o si no se dispone de otras
representaciones mas discretas y mas facilmente accesibles y se exige responder cuestiones
gue se conciben como "nuevas".

Evaluacion de Luci después de la Primera Entrevista

A continuacion de la primera entrevista se realiz6 una evaluacion -sin software- en la cual se
plantearon entre otras, las siguientes situaciones:
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Los chicos de la escuela tomaron dos resortes identicos, y de cada uno de ellos colgaron una
pesa de 50 gramos. Uno fue estirado una longitud 10 cm y el otro una longitud 20 cm. Luego
los soltaron:

1.1 ;Cual de ellos tardara mas en hacer una oscilacion, si el sistema no pierde energia?

1.2 ¢ Cual de ellos oscilara mas veces por segundo si el sistema no pierde energia?

1.3 Si consideraramos el roce: ¢Cual de los sistemas tardard mas tiempo en detenerse?
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Figura 5: Respuesta previa a la Entrevista : :
Fiaura 6: Respuesta antes de la Entrevista

Para las tres preguntas Luci predijo correctamente, el protocolo muestra respuestas seguras y
rapidas que sugieren que ha construido un modelo proposicional. En correspondencia con lo
anterior no se observaron movimientos de manos, reafirmando que las predicciones se harian
desde un modelo al menos parcialmente proposicional -igual que durante la fase de
explicacién- aunque en este caso, el modelo estaria mejor articulado y produciria respuestas
rapidas y correctas. Mientras que si provienen de visualizaciones dinamicas las conclusiones
no son tan inmediatas y la persona toma mucho tiempo para responder. Luci emplea
expresiones como el periodo dependia de la masa y de la constante”, "la amplitud es
constante entonces jtardan lo mismo!" asi como extensas argumentaciones verbales -no
totalmente correctas- referidas a la energia que reafirman la construccién de un modelo
basado en proposiciones.

Cuando nos referimos al desempefio de Luci en la evaluacion previa a la entrevista, ya
mencionamos que ella habia respondido correctamente preguntas acerca de la relacion entre
amplitud y energia basandose en las expresiones matematicas, con las que parece sentirse
segura y opera de manera pertinente y eficiente. La Figura 5 y la Figura 6 permiten apreciar
que su argumentacion no tiene la apariencia de un razonamiento mecanico y con pocas
relaciones significativas.

Muy pocos estudiantes respondieron acerca de la energia mecéanica y de manera
matematicamente impecable -sin que se lo requirieran- acerca de la energia cinética maxima.
Comparando las respuestas antes y después podria decirse que Luci tendria un "estilo
proposicional™ y que preferiria argumentaciones basadas en expresiones formales. Durante la
situacion de evaluacion en la entrevista, las formulas ya no estaban disponibles y sin embargo,
Luci continuaria basando sus respuestas en proposiciones integradas en modelos de ese tipo.
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Luci también respondié de manera contundente y rapida reafirmando nuestra interpretacion de
gue construy6 un modelo basado en proposiciones para derivar la conclusion cuando se le
planted la situacion siguiente:

Después los chicos colgaron dos pesas de 50 gramos de un resorte y una sola del otro y
volvieron a estirarlos a ambos, pero la misma cantidad, luego los soltaron:

2.1 ¢Cual de ellos tardara mas en hacer una oscilacion, si el sistema no pierde energia?

2.2 ¢Cual de ellos oscilara mas veces por segundo si el sistema no pierde energia?

2.3 Si consideraramos el roce: ¢Cual de los sistemas tardard mas tiempo en detenerse?

En sintesis pareceria que el trabajo con las simulaciones contribuyé a consolidar las
representaciones proposicionales que luego Luci utiliza cuando razona -quizas con escasas
modificaciones-. Como se establecié en el marco teorico, las proposiciones permiten
velocidad y eficiencia, asi, los requisitos de explicacion, verbalizacion y explicitacion que
planted la intervencidn en la entrevista, afectarian las caracteristicas y la disponibilidad de las
representaciones proposicionales. En consecuencia, la efectividad del software y sus imagenes
en este proceso no podrian separarse de la exigencia de interpretar y comunicar lo que se
interpreta -entre otras cosas, para no "fijar" relaciones incorrectas- originada en esta forma de
utilizar y discutir las imagenes, dirigida a convenir el significado de lo que se "ve", en lugar
de presuponerlo evidente. A continuacidn realizamos un analisis detallado y comentarios
especiales sobre la tercera situacion planteada al final de esta entrevista en la que se solicita
dibujar.

Dibuja como se verian los resortes en la primera y en la segunda situacion en t = 0.
Representa los vectores Fuerza, posicion, velocidad y aceleracion para el primer y segundo
caso, cuando cada resorte se encuentre en la mitad del periodo después de haberlo soltado.

Téngase en cuenta que aunque
el enunciado de la situacion

Y wL | FUVY | e Y- uno dice "los chicos colgaron
[ i 2 - iy pesas de los resortes”, sin

2| ) ™
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la situacion en si.

Cuéndo se le sugirié que uno de los resortes estaba mas estirado que el otro, esperando alguna
modificacion, ella expres6 "jah! Uno 20 cm y el otro 10 cm", escribid eso al costado de los
esquemas que aparecen en la Figura 7 y continu6 con sus dibujos de resortes horizontales.
Nuestra interpretacion es que el dibujo que vemos en la Figura 7, no se derivaria desde alguna
visualizacion dinamica previa de la situacion presentada a Luci, si asi fuera: ;como no
representar los resortes verticales, con sus diferentes amplitudes?. Méas bien, pareceria que
para dibujar los resortes, o bien Luci estaria recuperando imagenes aisladas -aunque parece
poco probable que hubiera almacenado estrictamente esas- o generando las imagenes
sucesivas desde algun modelo cinematico, que sostiene una relacion arbitraria con la situacion
fisica y que recupera vistas aisladas del comportamiento de un resorte horizontal. Dicho
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modelo, se ejecutaria y revisaria recursivamente varias veces, frente a los comentarios del
entrevistador, ocasionando las modificaciones -tachaduras- que se observan en los dibujos,
aunque sin integrar un aspecto clave de la situacion real, como la gravedad.

Cuando se le dice "entonces estd mal dibujado”, en referencia a las confusiones en torno a la
posicion inicial que relata el protocolo (Luci corrige en el dibujo la posicion inicial que habia
trazado en x =0y la dibuja positiva, a la derecha (se ve claramente en la Figura.7). Como se
desprende de la inspeccidon de los dibujos y del protocolo, Luci no sabe cémo dibujar el vector
posicion. Sélo lo traza luego de que se le indica como hacerlo. Vemos entonces, que Luci no
consigue dibujar correctamente después de la intervencion con el software relativa a la
representacion vectorial, aunque si fue capaz de corregir sus errores sobre los dibujos ya
hechos. En consecuencia, la situacion permanece como en la evaluacion previa a la entrevista,
cuyos resultados con relacion a los dibujos en una situacion similar se presentan en la Figura
8. Si bien en el primer dibujo Luci es capaz de representar la posicion inicial del bloque,
aungue sin trazar el vector posicion. Cuando tiene que construir la serie temporal y considerar
el instante inicial, vemos que confunde equilibrio con t = 0. Asi, mientras consigui6 dibujar
correctamente el vector posicién para t = T/4, la representacion es incorrecta en el esquema
siguiente. Si volvemos a considerar la Figura 7 realizada durante la entrevista, la permanencia
del error es evidente, asi como la escasa modificacion que se ha producido en los dibujos
después de la intervencion.
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Atendiendo a las caracteristicas de la actividad solicitada y a los resultados obtenidos, es
posible considerar sélo a titulo de hipétesis, que para realizar un dibujo del sistema seriado en
el tiempo, es decir incorporando a la representacion externa las restricciones establecidas por
las condiciones iniciales que se plantean en una situacion concreta, se necesitaria construir un
modelo mental que permita generar imagenes mentales de las posiciones sucesivas del resorte.
Si s6lo hubiera que dibujar para un instante cualquiera, podria ocurrir que una imagen mental
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bastara -generada "ad hoc" o recuperada- pero la serie de imagenes, supondria por lo menos la
construccion de un modelo mental cinematico, del cual se derivan "vistas" en distintos
instantes, porque se conocen -predicen, anticipan- las posiciones sucesivas del resorte. Si se es
capaz de trazar el dibujo seriado, podria inferirse que algiin modelo de las caracteristicas
mencionadas fue construido, aunque por no realizar el dibujo, no se puede implicar la
ausencia del modelo. Cuando el dibujo se modifica "sobre la marcha" pareceria que tiene
lugar una actividad mas on-line y con mas incidencia de la percepcion, que interfiere con el
acto de dibujar, razon por la cual la evidencia proveniente de dibujos debe considerarse con
mucho cuidado.

En sintesis, hasta por una cuestion de carga de la memoria de trabajo, pareceria poco probable
que los dibujos se produzcan durante una visualizacion dinamica y mas plausible que
requieran un modelo cinemético, donde las conclusiones se conocen de antemano y desde el
cual se deriven las imagenes; pero si bien los movimientos de manos auxilian la visualizacion
y la indican, quizas esta igual ocurra aunque el sujeto no gestualice. Posiblemente, luego de
las visualizaciones dinamicas y gracias a ellas, las personas puedan enriquecer sus
representaciones como para generar "a posteriori", modelos cinematicos que si son adecuados
conducirian a producir dibujos apropiados. En consecuencia, estas visualizaciones dindmicas
podrian ser decisivas en la aproximacién inicial a una situacion fisica, sobre todo, si auxilian
la construccion de otras representaciones mentales, adecuadas para consolidar nuevas formas
de representacion subsiguiente.

V. Conclusiones parciales acerca del caso Luci

En términos generales, podria decirse que Luci habria conseguido integrar conocimiento y
construir modelos mentales bastante adecuados cuando las situaciones comprensivas y
predictivas se lo requirieron, segun surge del analisis cualitativo de sus respuestas en la
Evaluacion Final. Los modelos que utilizd tanto en la primera entrevista como en las
situaciones correspondientes a la fase de Evaluacion, parecian emplear proposiciones mas que
imégenes. Sin embargo en las contadas ocasiones en las que no encontrd informacion
conceptual explicitamente representada y / o informacion perceptiva, posiblemente construyé
modelos pictdricos si se toma en cuenta el movimiento de las manos, como ocurri6 para las
relaciones T-k.

Con relacion al dominio gréafico y especificamente a la dificultad para trazar dibujos de los
sistemas masa-resorte seriados en el tiempo, el trabajo con las visualizaciones externas no
habria influido en las representaciones pictoricas producidas por Luci de manera apreciable,
segun surge de los errores que repite una y otra vez cuando se le pide dibujar. En lo que
respecta a los dibujos de los resortes no se ven diferencias entre la entrevista y la evaluacion
previa, sus dibujos no representan bien la secuencia temporal, como si ella s6lo dispusiera de
imagenes recuperadas o derivadas desde modelos cinematicos errados, es decir, un modelo
cinematico también puede representar una secuencia temporal, pero arbitrariamente
relacionada con el tiempo real o con una secuencia causal.

Entonces vale la pena preguntarse si la imposibilidad de trazar dibujos en serie temporal, que
representen la evolucion del sistema, se deberia a que no se han generado visualizaciones
dindmicas de la situacién o a que estas fueron abortadas, antes de "ver" todo un periodo, o si
se trata de representaciones que no se requieren mutuamente y nuestra hipdtesis es totalmente
incorrecta. Si estuviéramos en el camino correcto, la solicitud de predicciones y de dibujos
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seriados en el tiempo podrian ser un buen indicador del nivel de modelizacion del sujeto, ya
que para realizar un dibujo de este tipo, se requeririan por lo menos modelos cinematicos
adecuados o haber construido un modelo pictorico, que auxilie la construccion a posteriori de
modelos cinematicos adecuados, que se ejecuten y revisen mientras se realiza el dibujo. Este
es un buen punto para investigar en el futuro.
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