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Resumen. La busqueda de consenso en el saldon de clases, pone de manifiesto ciertas
concepciones que tienen los estudiantes, y que cuando dichos actores pertenecen a disciplinas
distintas como Ingenieria y Pedagogia, por ejemplo, los matices de éstas, son distintos. En este
trabajo, se muestra un ejemplo de los tipos de argumentos que tienen los estudiantes cuando
describen los tres chorros al salir de un recipiente cuyo volumen de agua se mantiene
constante. Esto se logra a partir del uso de las grdficas como una herramienta central en la
generacion de argumentos en el estudiante para construir significados y procedimientos
asociados a la variacion y al cambio, como lo propone Suarez (2008); categoria de la
Matemdtica Escolar que posibilita hablar de nuevos elementos. Por lo que, aqui los “errores”
son vistos como ideas que pueden ser enmarcadas en paradigmas como el paradigma
Aristotélico (paradigma epistémico) y por paradigmas disciplinarios (paradigma social), dando
como resultado que el salon de clases sea un escenario con ideologia.
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Introduccion

En una prueba aplicada a 40 estudiantes de la carrera de ciencias de la educacién con especialidad
en Fisica y Matematicas de la universidad Valle del Grijalva, ubicada en la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas, México. Se planted a los estudiantes el siguiente problema:

Un recipiente cilindrico estd lleno con agua, como se muestra en la figura. Tiene tres orificios del
mismo tamanio. Si se destapan al mismo tiempo los tres orificios, dibuje cdmo seran los chorros
(suponga que esta entrando agua en la parte superior del recipiente de manera que el volumen se

mantenga constante).

Figura 1. El problema de los tres chorros

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

1175



Acta Latinoamericana de Matemdtica Educativa 22

Dicho problema, también, ha sido estudiado y documentado por Slisko y Cruz (1997) con diversos
estudiantes; asi como mediante un analisis de libros de texto de fisica escolar (Slisko, 2000). Y,
aunque en dichos trabajos se muestra que hay tres modelos predominantes, con su respectiva
cadena ldgica subyacente; resultados con los cuales coincidimos totalmente, tal como se presenta

en la tabla .

Para llegar a los resultados de la tabla |, se pidid a los estudiantes que formaran equipos de tres,
con la condicién que deberian estar en cada equipo los tres modelos (lo cual se logro en un 70%
del grupo). Ademas, cada participante tenia que explicar su modelo a los otros dos, y mientras
tanto los otros dos, Unicamente podian hacerle preguntas a su modelo (no podian argumentarle o

refutarle). De la misma forma, todos deberian hacer lo mismo.

A continuacion se presentan los principales argumentos que dan vida a cada modelo:

Modelo A

Modelo B

Modelo C

- A mayor profundidad mayor
presién

- A mayor profundidad mayor
velocidad

- A mayor volumen de agua
mayor presion

- A mayor profundidad mayor
peso del agua

... por légica, mayor ALCANCE

- Los chorros se afectan unos a
otros en la interseccion

- Tomé en cuenta la altura sin
tomar en cuenta la presién

- La presién hidrostatica es la
misma en todos los puntos
(PASCAL)

- A mayor presién mas fuerza,
pero la distancia de los
orificios, al fondo no es la
misma en los tres chorros

- Los chorros tendran que salir de
manera horizontal y no se logran
unir

- El orificio de arriba tiene una
menor presion pero adquiere mas
velocidad y por lo tanto un mayor
alcance y asi sucesivamente

- Por el principio de pascal, pero
influye la altura de cada agujero en
el recipiente

- A mayor profundidad mayor es la
presién pero no mayor alcance ya
que interviene la altura

- El chorro de abajo es mas chico
porque la distancia entre el orificio
y el piso es menor

- La distancia es proporcional a la
altura (Pitagoras)

|
|
,/f‘.{s\—-ﬂ»/' :

Tabla I. Los modelos A, B, C y sus principales explicaciones dadas por los estudiantes cuestionados
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Problema de investigacion

El salén de clases es un escenario donde se presenta una diversidad de ocasiones dificiles para el
profesor, como la de dar sentido a los distintos pensamientos que tienen los estudiantes, en torno
a temas que, aun en los libros de texto pueden presentar falta de coherencia con el sentido
comun. Los estudiantes pierden de vista el significado que podria tener la grafica de una parabola
en relacion con un fenédmeno de este tipo. Por ejemplo: la modelacién-graficacién del problema

de los tres chorros. Este hecho da razén de ser al presente trabajo.

os estudios de Slisko , dan cuenta sobre algunos mitos en la modelacién de los chorros
L tudios de Slisko (2000), d t b I t I del de | h

los documenta en su articulo: “los mitos mas populares de la fisica escolar”. Pero, surge un interés
gue va mas alld de mostrar los “errores” de los estudiantes, los libros y los profesores, que llevé a
la presente investigacién a dar cuenta de: ¢Como estd presente en los libros de texto, en los
maestros de secundaria y preparatoria el paradigma epistémico de Aristoteles en la modelacion-
graficacion del problema de los tres chorros y, como impacta en los estudiantes de niveles

superiores?

Aspectos tedricos

La hipdtesis que ha guiado la presente investigacién considera que las explicaciones de los
estudiantes estan basadas en ciertos paradigmas, en este caso el paradigma Aristotélico. Por lo
que, a partir de los trabajos de Mufioz (2002) sobre el papel de las cosmovisiones o concepciones
sociales del mundo; asi como de los trabajos de Piaget & Garcia (1998), donde refieren que las
cosmovisiones condicionan todo el conocimiento que se genera y que de alguna manera esas
cosmovisiones son como matrices donde nacen concepciones “erréneas”; lo que se mostrarad en
este trabajo, es que esas concepciones “erréneas” a que refiere Slisko, son generadas por una

cosmovisidn y una concepcién que se ha denominado Aristotélica.

Mediante el uso de las graficas, como una categoria de la Matematica Escolar (Suarez, 2008) que
posibilita hablar de nuevos elementos que se han dejado de tratar en los estudios realizados por
Slisko y sus antecesores; y porque ahora, se muestra a los “errores” como ideas que pueden ser
enmarcadas en ciertos paradigmas (social y epistémico) a partir de los trabajos de Piaget y Garcia

(1998). Es decir, que los “errores” estan condicionados por el paradigma epistémico, visto como
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“una concepcion que ha pasado a ser parte inherente del saber aceptado y que se transmite con él,
tan naturalmente como se transmite el lenguaje hablado o escrito de una generacion a la
siguiente” (Piaget & Garcia, 1998, pp. 232), asi como por el paradigma social que hace “que la
atencion del sujeto sea dirigida a ciertos objetos (o situaciones) y no a otros; que los objetos, sean
situados en ciertos contextos y no en otros; que las acciones sobre los objetos sean dirigidas en
cierta forma y no en otras: todo esto estd fuertemente influido por el medio social y cultural”

(Piaget & Garcia, 1998, pp. 235).

El andlisis de aquello que se erige como discurso escolar plasmado en los libros de texto, permiten
entender los mecanismos de la adaptacién del saber matematico a las practicas escolares. De este
modo, la forma de enunciar una definicién o un teorema depende del paradigma que se quiere
reproducir, de la disciplina de aplicaciéon del saber matematico, del uso de ciertos métodos de

estudio de la matematica (Castafieda, 2000).

Arrieta (2003) plantea que en la actividad dentro del aula, el alumno debe construir sus
argumentos, defenderlos, discutir hasta encontrar su verdad y en consenso con sus compafieros y
con el profesor como moderador de ésta retdrica, se establezca el hecho cientifico. Es decir,
plantea el concebir a la ciencia no como algo acabado y externo al estudiante, sino mas bien como
algo que es construido en el discurso desde la perspectiva del alumno y no del profesor o del autor
del texto. En esta investigaciéon se muestra que el alumno puede “construir sus argumentos,
defenderlos, discutir hasta encontrar su verdad y en consenso con sus compaieros y con el
profesor como moderador de ésta retdrica, se establezca el hecho cientifico”, pero no puede ser
independiente de la perspectiva del profesor y de los textos, ya que hasta el profesor esta
influenciado por el texto y por el paradigma dominante, en este caso por el paradigma

Aristotélico.

Finalmente, este trabajo pretende mostrar, que cualquiera de los modelos cldsicos que
normalmente presentan los estudiantes al graficar y explicar las trayectorias que describen los
chorros, tienen detrds dicha concepcidn, y que el paradigma social se caracteriza mediante los

elementos de cada disciplina en que estan los estudiantes.
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Aspectos metodoldgicos

Se aborda la investigacién mediante una perspectiva sistémica como la socioepistemologia porque
aborda al saber (libros de texto e histdricos), estudiantes y profesor desde un enfoque netamente

sociocultural.

Mediante un analisis preliminar se han encontrado los siguientes elementos que muestran cual

puede ser la veracidad de las expectativas que se tienen en torno a la pregunta de investigacion:

Por ejemplo el libro de fisica para secundaria La Magia de la Fisica, nuevo texto elaborado segin

programa SEP 94 muestra una grafica que concibe al chorro de abajo como recto y que concuerda

con el modelo A de la tabla I.

Figura 2. Libro de texto secundaria

Asi también, se puede ver en el libro de Fisica General para bachillerato, que con la intenciéon de
mostrar el principio de Torricelli dibuja el comportamiento de los chorros como si fuera el modelo

Adelatablal.

Fig. 9.8 La velocidad con la que sale un liguido por un orificio es mayor
conlrme aumenta le profundidad (teorema de Torricell).

Figura 3. Libro de texto para bachillerato
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Esto parece indicar que los autores tienen la idea de que los chorros pueden llegar a tener un
comportamiento como el que creia Aristoteles y que también comparten los estudiantes
actualmente, es decir, los chorros siguen una trayectoria recta hasta que se les acaba la fuerza y

caen.

Figura 4. Concepcidn Aristotélica del lanzamiento de un proyectil

Sin embargo, para Tartaglia (1998) en su libro LA NUEVA CIENCIA escrito en 1537, la trayectoria
que seguia la bala en el aire incluia una parte curva (figura 5), con lo cual estaba haciendo caso
omiso de uno de los puntos centrales de la doctrina aristotélica del movimiento, y también puede

encontrarse en los estudiantes de las escuelas de hoy (figura 6).

Figura 5. Concepcién de Tartagliana del lanzamiento de un proyectil

En la actualidad, los estudiantes de ingenieria, pueden inmediatamente establecer el consenso de
que las trayectorias de los chorros coinciden con el modelo A de la tabla |, pero tienen detras, una

concepcion Tartagliana, y puede verse en el siguiente modelo:
1180
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Figura 6. Consenso clasico de los estudiantes de ingenieria

En cambio para los estudiantes de carreras como pedagogia o humanisticas (que normalmente no
son del area de fisicos matematicos) y que NO han tenido interés por la matematica durante su
formacion escolar, el consenso es distinto, ya que el modelo que predomina es el modelo C de la
tabla I. Pero, ahora presenta un argumento muy marcado, en cuento a la concepcidén Aristotélica,
ya que en el momento de explicar el porque de su modelo usan argumentos graficos como el que

se presenta a continuacién:

Figura 7. Los chorros como trayectorias rectas

Cabe plantear la siguiente pregunta: ¢ Hasta donde los estudiantes de ingenieria estdn convencidos
de que si el modelo A segun la tabla I, es el correcto, al hacer un orificio casi en la base del
recipiente, el chorro llegard mds lejos? En caso de ser afirmativa la respuesta, estarian
confirmando la hipétesis de que el chorro sigue una trayectoria recta, y cae cuando se le acaba la
fuerza. Posiblemente con la variante de que puede tener una parte curva como pensaba Tartaglia.

Argumento que los estudiantes de humanidades no dudan.
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Conclusiones

Las practicas escolares estan enmarcadas por escenarios donde la diferenciacion entre el estimulo
y el rechazo de ciertos temas como dignos de apoyo, y la aceptacién o la negacion de ciertos

esquemas conceptuales como validos, hace la diferencia entre un paradigma dominante y otro.

Es importante conocer las caracteristicas particulares que adquirieron las teorias cientificas a lo
largo de la historia, asi como los condicionantes extracientificos (socio-histéricos) que imprimieron
esas caracteristicas a las teorias, para saber cual es el sentido que tienen las explicaciones

escolares.

Pero también, no se puede soslayar que, “como un sujeto asimila un objeto, depende del sujeto
mismo; qué es lo que él asimila, depende, al mismo tiempo, de su propia capacidad y de la
sociedad que le provee la componente contextual de la significacion del objeto” (Piaget & Garcia,

1998, pp. 245).
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