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During the last two years, in the context of the COVID-19 pandemic, Physics I classes in the
Science and Technology department of Universidad Nacional de Quilmes were virtual, and
we have been able to analyze the students' speech. We have highlighted difficulties in
relation to the use of the symbolic language of science, the construction of arguments and,
especially, in some difficulties related to oral discourse. Based on the results obtained in
interviews with our students, we observed a high difficulty in the attribution of physical
meaning to the different types of equations with which they work satisfactorily when solving
problems. In this work we present two activities -formulated to help the development of the
oral discourse and the construction of theoretical thinking- that consist of developing a
glossary and a repository of equations, with the most significant mathematical terms and
expressions studied in the course. In the resolution of the activities we observed an
inadequate discursive development and a literal reading of the equations used.

L Durante los ultimos dos afios, transcurridos en contexto de pandemia, hemos desarrollado
las clases de Fisica | de manera completamente virtual y nos hemos dedicado a analizar el
discurso oral y escrito de estudiantes de dos cursos de Fisica | del Departamento de Ciencia
y Tecnologia de la Universidad Nacional de Quilmes. Hemos relevado las dificultades
encontradas en relacion al manejo del lenguaje simbdlico de las ciencias y a la construccion
de discurso argumentativo prestando especial atencion a algunas dificultades vinculadas al
discurso oral. En funcion de los resultados obtenidos en entrevistas realizadas a nuestros
estudiantes, observamos una alta dificultad en la atribucién de significado fisico a los
distintos tipos de ecuaciones con los que trabajan de manera satisfactoria al resolver
problemas. En el presente trabajo presentamos dos actividades -formuladas para favorecer
el desarrollo del discurso oral de los estudiantes y la construccion de pensamiento teorico-
que consisten en la elaboracion en el aula virtual de un glosario y de un repositorio de
ecuaciones - “ecuacionario”-, con los términos y expresiones matematicas mas significativos
estudiados en la asignatura. En la resolucién de las actividades se observa un escaso
desarrollo discursivo en los estudiantes y una lectura literal de las ecuaciones utilizadas.

I. INTRODUCCION

1.1 Ensefianza, lenguaje y pensamiento teorico

Proponer un modo de ensefianza que posibilite un aprendizaje con sentido y significado para los estudiantes, es decir,
que favorezca el pensamiento, requiere un andlisis de los saberes y lenguajes a ensefiar que incluya discusiones
epistemologicas, metodologicas y ontoldgicas.
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Para ensefiar a pensar e ir mas alla de la mera transmision de conocimientos, es necesario practicar una ensefianza
desarrollante (Davidov, 1988) que forme en los estudiantes un pensamiento teérico, es decir, un pensamiento que
posibilite comprender y dominar el proceso de origen y desarrollo de los sucesos y procesos del mundo por medio del
andlisis de las condiciones en que se producen las mismos.

El pensamiento tedrico, a diferencia del pensamiento empirico, tiene formas especificas de generalizacién y
abstraccion tales, que posibilitan a los estudiantes la formacién de conceptos en vez de un acercamiento fragmentado a
la realidad en el que los objetos o fenébmenos son representados por alguna de sus manifestaciones (en fisica,
generalmente por una expresion matematica) y son resultado de la observacion hecha por el sujeto (Kopnin, 1978). Una
ensefianza que favorezca el desarrollo del pensamiento tedrico posibilita identificar las particularidades esenciales del
objeto o fendmeno y la conexion interna de sus aspectos y evita que el estudiante construya juicios aislados producto de
la formacion de conceptos resultantes de la experiencia sensorial (y de la asociacion entre ésta y alguna expresion
matematica), mas no de la esencia del objeto en su totalidad y su devenir, como es particularidad principal de los
conceptos cientificos.

Introducir y ensefiar los conceptos de manera completa -como modo opuesto a la presentacion tedrica seguida de
una serie de ejercicios de aplicacion- favorece el desarrollo de pensamiento tedrico ya que esta manera posibilita al sujeto
comprender la esencia del objeto estudiado y hallar las conexiones internas de las propiedades de los objetos analizados,
sus contradicciones y singularidades, como parte de un todo integrado. Separar la definicion ontoldgica de un concepto
de su representacion formal permite comprender la diferencia entre los planos de significado fisico y matematico
(Fleisner y col. 2016, 2019). De acuerdo con Davidov (1988), el pensamiento tedrico elabora los datos de la observacion
y los representa en forma de conceptos, expresados mediante diferentes sistemas semioticos, mediante procesos de
deduccién y andlisis de las relaciones existentes entre las cosas al interior de un sistema - en particular, una teoria fisica
-, identificando, cada una de las aristas necesarias para la definicion de un concepto métrico, asi como la relacién parte-
todo entre ellas. El concepto, aqui, actia como forma de reflejo del objeto/ fenémeno y como medio de su estructuracion;
es decir, como una “accion mental especial” (Davidov, 1988).

El pensamiento tedrico se desarrolla mediante una Idgica que posibilita traspasar la mera identificacion de los

rasgos aparentes del objeto/fendémeno de la observacion y su determinacién como concepto a través de un término que
lo designe (Moura, 2010). La tarea del pensamiento teorico es revelar la esencia del fendmeno, por medio del transito
entre lo abstracto y lo concreto y, por lo tanto, las conexiones internas del fenémeno estudiado.
En cuanto al lenguaje y a la importancia que tiene en el contexto del proceso de aprendizaje de las ciencias acordamos
con Vygotsky (1992) en que lenguaje y pensamiento no son independientes entre si ni lo son del contexto en el que se
producen. Las funciones psiquicas superiores -como el lenguaje- tienen un origen histérico-social y nacen en las
interacciones que se producen en el proceso de comunicacion entre las personas. EIl lenguaje es, entonces, parte
integrante y producto del resto de capacidades cognitivas por lo que entendemos que es fundamental en el proceso de
formacion de conceptos y, por lo tanto, en la adquisicion del tipo de pensamiento que se intenta favorecer desde la
ensefianza.

Dado que el lenguaje cientifico es multimodal o, en términos de Lemke (1998) un “hibrido semidtico”, expresado
en discursos cientificos que son simultaneamente verbales, visuales, matematicos, accionales, resulta necesario ensefiar
todas las lenguas de la ciencia en el aula: las palabras, los simbolos, las imagenes. Por otra parte, para favorecer el
desarrollo de pensamiento tedrico resulta indispensable facilitar el intercambio de ideas y las argumentaciones entre los
alumnos, asi como trabajar sobre sus formas idiosincrasicas de procesar la informacion cientifica. Las ideas de la ciencia
se aprenden y se construyen expresandolas por lo que el conocimiento de las formas de hablar y de escribir en relacion
con ellas es una condicion necesaria para su evolucion, por este motivo, resulta fundamental la inclusion de los
estudiantes en la ciencia a traves de comunidades de préctica en las que circulen modos de discurso similares a los usados
por las comunidades cientificas (Sarda y Sanmarti Puig, 2000; Suppe, 1998 y Osborne, 2007).

Con el objetivo de transformar -al menos en parte- la practica tradicional de ensefianza, desarrollamos dos
actividades que intentan acompafiar al estudiante en una transformacion del pensamiento que transgreda la generalizacion
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empirica (producto del simple establecimiento de relaciones mediante la sola percepcion) y que posibiliten un andlisis
de aquellos conceptos aprendidos, esto es, hacia el desarrollo de un pensamiento tedrico.

Il. METODOLOGIA
11. 1. Acerca de la asignatura

Fisica | es una asignatura cuatrimestral de las carreras Licenciatura en Biotecnologia (Bio), Ingenieria en Alimentos
(IngAl), Ingenieria en Automatizacion y Control Industrial (IACI) y Arquitectura Naval (Arg. N) de la Universidad
Nacional de Quilmes. La misma forma parte del nucleo obligatorio del ciclo inicial de dichas carreras, estimando que los
estudiantes la cursen en el segundo afio de sus trayectorias. Se requieren 3 asignaturas correlativas previas: Introduccion
al Conocimiento de la Fisica y la Quimica, Algebra y Geometria Analitica y Analisis Matematico I. La materia se dicta
los dos cuatrimestres del afio y, dado el contexto de aislamiento por COVID-19 en los ltimos dos afios, es dictada de
manera 100% virtual. Fisica | es un curso basico de mecanica newtoniana. Sus contenidos buscan propiciar la
construccién de conceptos fundamentales de la mecanica elemental de la particula, de sistemas de particulas y de fluidos.

Asimismo, la asignatura tiene como objetivo favorecer un adecuado aprendizaje de los contenidos especificos de
la disciplina, para promover capacidades tales como: diferenciar conceptos y leyes; integrar conceptos (en leyes) y leyes
(en teorias), transferir los contenidos a la resolucion de ejercicios y problemas, emplear adecuadamente las diferentes
representaciones que utiliza la fisica y relacionar adecuadamente los desarrollos tedricos con el mundo. De esta manera,
se pretende alentar una comprension adecuada sobre la naturaleza y el conocimiento cientifico para promover
capacidades para la construccion de interpretaciones adecuadas sobre los fenémenos, una comprension profunda del
significado fisico que encierran las expresiones matematicas, el modelado de situaciones reales teniendo claro el universo
de validez y el marco tedrico desde el que se lo va a estudiar.

I1. 2. Objetivos de las actividades

Las actividades propuestas tienen un doble objetivo: por un lado, pretenden favorecer la adquisicién de habilidades
cognitivo-linglisticas y por otro -y derivado del primero- acompafar el desarrollo de pensamiento teérico en los
estudiantes a través de la construccion del significado fisico contenido en expresiones formales. Otorgarle importancia a
las definiciones completas de los términos que designan magnitudes fisicas, permite comprender que la representacién
formal de un concepto no agota todas las caracteristicas esenciales del mismo. De igual modo, explicitar el contenido
fisico de una expresion formal permite comprender las relaciones contenidas entre diversas caracteristicas de los
conceptos involucrados no representadas en la expresion.

Por otro lado, las actividades se realizan en grupos porque entendemos que el trabajo colaborativo favorece la
negociacion de significados y, por lo tanto, la construccion simultanea de conocimiento y discurso disciplinar. Con el
desarrollo del glosario se pretende favorecer la adquisicion de la habilidad cognitivo-linguistica definir: las personas
estudiantes deben delimitar aquella caracteristica o propiedad que desean nombrar de modo tal que quede claramente
identificada y sefialarla utilizando vocabulario técnico disciplinar adecuado. Previamente deben identificar aquellos
términos que en el contexto de la asignatura poseen un significado especifico que no esta contenido en el que se le
atribuye en el lenguaje cotidiano. Conocer la definicion de cada uno de los conceptos relevantes de la asignatura podria
permitir identificar mejor la funcidon que cumplen en las distintas ecuaciones en las que intervienen y los limites de
validez de las mismas. Por su parte, para desarrollar el “ecuacionario”, se debe describir la estructura formal, definir cada
una de las magnitudes representadas en la ecuacion y justificar -en el sentido de elaborar una interpretacion en clave
fisica de la expresion formal o explicar la relacion existente entre las magnitudes representadas en el lenguaje simbélico.
La descripcion de la estructura formal deberia permitir entender el motivo por el que resulta adecuado representar una
magnitud fisica a traveés de una operacién matematica y extrapolar parte del significado matematico a la propiedad fisica.
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11. 3. Actividades y modo de trabajo

Las propuestas fueron desarrolladas con estudiantes de dos cursos de la asignatura Fisica | -uno para Bio y otro para
IngAl, IACI y Arg.N. Las mismas se llevaron a cabo el primer cuatrimestre del 2021, durante el dictado virtual de la
asignatura y fueron realizadas en grupos de 3 6 4 estudiantes. Cada grupo decidié cuéles y cuantos de los términos
relacionados con los contenidos de la asignatura eran los mas significativos para incorporar a su glosario.Todos los
estudiantes del grupo podian editar las entradas de los términos. De modo similar, los estudiantes escogieron las
expresiones matematicas para emplear en el “ecuacionario” y las incorporaron y definieron colaborativamente en el aula
virtual. A modo de ejemplo, durante el desarrollo de las primeras clases, se eligieron algunos términos y algunas
ecuaciones y se explico en qué consiste una definicion completa de un término fisico y como debe “leerse” el contenido
fisico de una expresion matematica.

La primera actividad fue configurada en el campus virtual a través del recurso “glosario”. La Figura 1 es una
imagen de la actividad en el aula virtual, donde se puede observar la consigna y una breve explicacién de como realizar
las entradas de los términos en dicho glosario. Si es necesario, este recurso permite afiadir imagenes.

Téerminos Fisica | (G1)
= Version para impresion
Consigna de la actividad:

En cada una de las entradas veremos la definicion de los términos mas significativos estudiados en la asignatura.

¢Cbémo realizar una entrada en el glosario?

Para comenzar, deben presionar la pestana "Anadir entrada”, para habilitar la edicion. Alli podran escribir el concepto y luego su
definicion. Pueden escribir texto, agregar imagenes, etc. Una vez terminado el proceso, presionen el botén "Guardar cambios” para que
el término quede registrado. Pueden repetir ese proceso cuantas veces quieran y realizar modificaciones. Tengan cuidado de no borrar

las contribuciones de sus companerxs.

Buscar ;Buscar en conceptos y definiciones?

FIGURA 1. Imagen de la actividad glosario en el aula virtual.

Para la realizacion del “ecuacionario”-ver Figura 2- , se utilizo el recurso Wiki del campus virtual. Esta herramienta
permite crear un Unico texto a partir del trabajo colaborativo de diferentes participantes. Ademas, los aportes e
intervenciones escritas pueden ser enriquecidas con imagenes, audios u otros recursos multimedia habilitados en el aula.
De esta manera, resulta muy ttil la implementacion de la herramienta Wiki para la realizacion del “ecuacionario” ya que
favorece las competencias del trabajo colaborativo, evidenciando la necesidad de negociacién entre los estudiantes del
grupo en relacion a la eleccion de los términos y el contenido a desarrollar. Asimismo, promueve la habilidad individual
de expresion escrita, analisis y sintesis.
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Ecuacionario G2

Consigna de la actividad:

A través del trabajo colaborativo, les proponemos que realicen un “ecuacionario” con el significado fisico de las ecuaciones matematicas

utilizadas en la asignatura.

ben presionar la pestana "Editar”, para habilitar la edicion del texto. Alli podran escribir o ¢

roceso, presionen el botén "Guardar” para que su tes queden registra

ese proceso cuantas veces quieran. Tengan cuidado de no borrar las contribuciones de sus companerxs.

Ver Editar Comentarios Historia Mapa Ficheros Administracion

= Version imprimible

FIGURA 2. Imagen del repositorio de ecuaciones en el aula virtual.

Cabe aclarar que se crearon un glosario y un “ecuacionario” por grupo y fueron configurados de manera tal que el resto
de los participantes no pudieran realizar intervenciones ni observar lo realizado por otros grupos.
Las actividades fueron habilitadas luego de la primera semana de clases y se cerraron al final del cuatrimestre. De esta
forma, cada grupo podia ir incluyendo los términos o ecuaciones a medida que se iban desarrollando los contenidos en
las clases. Asimismo, los docentes fueron afiadiendo comentarios de lo realizado a fin de que los estudiantes pueden
modificar, agregar y/o corregir lo necesario.

De esta manera, a lo largo del cuatrimestre, se observo el uso del lenguaje técnico disciplinar, el desarrollo de la
habilidad de definir y la atribucién de significado fisico a las expresiones matematicas utilizadas en las actividades
propuestas.

I11. RESULTADOS PRELIMINARES Y ANALISIS

En las definiciones consignadas por los estudiantes en la actividad glosario se observa poco desarrollo discursivo propio.
Generalmente copian de modo textual las definiciones (no siempre completas) que encuentran en los libros de texto.

Algunos estudiantes -aquellos que construyen definiciones mas completas- agregan descripciones de las
estructuras matematicas que representan las magnitudes definidas. Por ejemplo, al definir velocidad como el cambio en
la posicién de un movil respecto del tiempo, complementan la definicion explicando que se trata de una magnitud
vectorial, las unidades en las que puede ser expresada, la diferencia entre velocidad media e instantanea y la diferencia
entre velocidad y rapidez. En cualquiera de los casos, la mayoria de las producciones de los estudiantes pueden
encontrarse textualmente en paginas web. Por otra parte, persiste la lectura literal de las ecuaciones en la que se describe
la operacion matemética que representa la relacion entre magnitudes, desatendiendo las particularidades de las
magnitudes involucradas y el tipo de relacion expresada por el signo igual. Este signo suele ser “leido” como “es” sin
prestar atencion a que una magnitud fisica no “es” una operacion matematica, sino que puede ser representada a través
de ella.

Algunos estudiantes explican como es posible calcular una magnitud sin explicar qué significado fisico tienen ni
esa magnitud ni las otras que intervienen en su definicion o en las leyes que la involucran. Por ejemplo, en relacion a la
ecuacion que permite calcular un torque, sostienen que el Torque 0 momento de una fuerza es una magnitud vectorial
que se obtiene en base al producto vectorial entre el vector de posicion del punto de aplicacion de la fuerza respecto al
centro de rotacion y la fuerza mencionada. Se observan también dificultades relacionadas con la organizacion del
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conocimiento. Por una parte resulta evidente la dificultad para clasificar, jerarquizar las ecuaciones y los términos
importantes de la asignatura y para resumir la informacién relevante. Aunque algunas magnitudes -y sus definiciones-
guedan contenidas en las definiciones de otras, vuelven a consignarlas sin establecer el vinculo que hay entre ellas. Por
ejemplo, luego de haber definido velocidad y explicar que se denomina rapidez al modulo de la misma, crean otra entrada
para el término rapidez. Todos los grupos de estudiantes incluyeron en el repositorio de ecuaciones entre 15 y 35
ecuaciones cuando aquellas que resultan fundamentales para el curso no son més de 10 y muchas de las ecuaciones
consignadas se obtienen de otras -ya consignadas- como consecuencia de aplicar determinadas condiciones.

En cuanto a la clasificacion se observan dificultades para distinguir entre términos que designan magnitudes y otro
tipo de términos, como, por ejemplo, aquellos que designan tipos de movimientos. Asimismo se observa que los
estudiantes no distinguen entre magnitudes utilizadas para describir el estado de un sistema fisico de aquellas que
pretenden explicar cambios en los estados de un sistema.

I11. REFLEXIONES Y MODIFICACIONES A FUTURO

El uso de glosarios y repositorios de ecuaciones especificas de la disciplina, pueden convertirse en recursos muy valiosos
como estrategias de ensefianza y aprendizaje. Sin embargo, al igual que cualquier otro recurso, estas herramientas deben
planificarse cuidadosamente para alcanzar los objetivos de ensefianza-aprendizaje buscados.

Con el fin de orientar a los estudiantes en la jerarquizacion de los términos y ecuaciones utilizados en la asignatura,
sefialaremos -al menos en toda la primera parte del curso- cuales son los términos y ecuaciones gque deben incluir,
explicando por qué son los mas significativos y relevantes. Asimismo, indicaremos cuales son las categorias en las que
conviene clasificar los términos y las ecuaciones en relacion con la funcion que cumplen en el corpus de conocimiento
de la mecénica newtoniana. Consideramos que la construccion de discurso cientifico y argumentativo se ve favorecida
por la negociacién de significados que tiene lugar en el contexto del trabajo colaborativo y que, a través del proceso de
produccién colectiva, se mejora también la escritura (Fleisner y col. 2017). Por este motivo pretendemos seguir
fomentando la escritura colaborativa y las discusiones acerca del contenido fisico de las ecuaciones empleadas en el
curso por lo que propondremos una correccion entre grupos de estas actividades.
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