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OBJETIVOS

La reforma educativa argentina introduce los contenidos vinculados con la estructura atémica en Fisica en
el nivel Polimodal. Uno de los desafios que se le presenta al profesor es la manera de abordar estos conte-
nidos teniendo en cuenta la complejidad conceptual del enfoque microscépico y los formalismos requeri-
dos por la teorfa cudntica.

El surgimiento de la Teoria Cudntica tiene lugar tras un periodo de transiciéon donde la Historia de la
Ciencia registra una significativa evolucion desde las arraigadas concepciones clasicas. Esta etapa es de
interés para delinear criterios de significacion educativa, presentando situaciones que permitan al estu-
diante analizar los limites de validez de las teorias cldsicas e identificar aquellos conceptos que se resigni-
fican a la luz de las nuevas ideas.

En este trabajo se discute una propuesta didactica, centrada en la etapa de transicion 1895-1927 como peri-

odo de evolucién conceptual de la Fisica. Se ha desarrollado en un formato hipermedial, con soporte fisi-

co 6ptico. Como recurso didéctico, se la ha elaborado con la intencion de:

a. construir en forma progresiva el marco conceptual de la Mecdnica Cudntica, incorporando sdlo los for-
malismos matematicos significativos;

b. presentar situaciones y experiencias conflictivas que entren en contradiccidn con las creencias del usua-
rio;

c. permitir al usuario abordar la tematica de modos diferentes, seglin sus intereses y motivaciones.

MARCO TEORICO

Como elemento de aprendizaje, la hipermedia se entiende como una acciéon mediada (Wertsch, 1998). Se asocia
con la zona de desarrollo proximo y con el concepto de andamiaje, entendido como una situacion de interaccion
entre dos sujetos, en este caso la hipermedia y el aprendiz, con diferente pericia en el tema que los vincula.

La hipermedia, elaborada sobre la base de una escalera de abstraccion, aporta contenidos correctamente

estructurados pero atendiendo al proceso de comunicacién para que resulte un mediador privilegiado en
el aprendizaje.
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El uso de los recursos informdticos permite que el proceso educativo pueda transcurrir en diferentes luga-
res fisicos. Puede introducir experimentos virtuales complementando actividades de aula o bien ofrecer
experiencias que no pueden ser desarrolladas por la complejidad del equipamiento o el tiempo demanda-
do. Teniendo en cuenta el rol de los contextos en la atribucion de significados para situaciones donde pre-
tende “comunicarse la ciencia” como un proceso socialmente construido, esta posibilidad es altamente
favorable para el aprendizaje.

Tradicionalmente la clase, como el lugar de encuentro entre docentes, alumnos y saberes, ha sido un espa-
cio de construccién de conocimientos por parte del alumno, ayudado por estrategias de ensefianza. En la
transposicion diddctica, el profesor “logra que el contenido cientifico se transforme en contenido a ensefiar
y en contenido aprendido sin que sea deformado” (Sanjurjo y Rodriguez, 2003). Tal transposicién debe tam-
bién lograrse a través del guidn con que se disefia la hipermedia, articulando los diferentes medios a los que
se puede recurrir (imagenes secuenciadas, aclaraciones de palabras cuando lo demanda el sujeto, acotacio-
nes para contextualizar la nueva informacidn, experimentos que promuevan conflictos, validen o contradi-
gan ideas del usuario). Desde esta perspectiva, seria deseable que el guién guarde relacién con la dinami-
ca del aula.

El didlogo es una forma cldsica de la comunicacion discursiva. Implica un modo no dogmatico de pensar,
abriendo el camino al abordaje de una problematica desde multiples perspectivas. El didlogo alrededor de
un tema puede ser un riguroso método de conceptualizacion, llevandose a cabo procesos de diferenciacion
progresiva y de sintesis integradora. Constituye una forma comunicativa que enriquece pedagdgicamente
el desarrollo de la clase. La educacion dialdgica se sustenta en el cardcter relacional del didlogo, una vision
constructivista del conocimiento y una concepcion no autoritaria de la ensefianza. Cada réplica, por mds
breve e intermitente que sea, posee una conclusion especifica, al expresar cierta posicion del hablante, la
que puede ser contestada y con respecto a la cual se puede adoptar otra posicion.

El recurso hipermedial, como instancia educativa, ofrece diferentes alternativas para establecer la comuni-
cacién con el usuario:

¢ e]l mensaje escrito: relacionado con su contenido, extension, grado de dificultad, nivel de abstraccion,

¢ e]l mensaje hablado: en funcién del tiempo, timbre, coordinacion entre diferentes canales,

e las imdgenes: seglin su tipo, su funcidn, grado de interaccidon del usuario, relacion con el sonido.

Tales formas comunicativas deben articularse para atender a una estructuracion conceptual coherente de
contenidos, al complejo proceso de aprendizaje y a la singularidad del usuario. En particular, son aspectos
basicos a atender:

e el nivel de atraccién — distraccién de una pantalla,

e la definicién de un recorrido conceptual principal con conexiones secundarias, mediantes links, hotwords,
que permitan acceder a distintos niveles de actividades de conocimiento, tales como: profundizar, ejem-
plificar, referenciar histéricamente, ilustrar, posibilitar el acceso a experimentos virtuales;

e ¢] disefio de diferentes posibilidades de navegacion de acuerdo con los intereses del usuario.

De esta manera la hipermedia, como recurso de ensefianza — aprendizaje, debe ser en esencia adaptable a
distintos usuarios y entornos, flexible, en cuanto a la forma de acceder a los conocimientos e integrable, en
el sentido que posibilite, a través de funciones interactivas, la transmision e integracién de los contenidos
(Battro y Denham, 1997).

DESARROLLO

La hipermedia fue disefiada con una estructura que simula la dindmica del aula., siendo sus actores un pro-
fesor y un grupo de estudiantes. Un rectdngulo con esquinas redondeadas, ubicado en la regién superior
izquierda representa la pantalla de una computadora que ofrece el material que actia como el eje de la
clase en el recorrido principal. Los estudiantes ocupan, en las sucesivas pantallas, posiciones diferentes
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segtin que el eje del contenido se centre en el didlogo o en la pantalla de la computadora. El profesor se
ubica a la derecha, completando una estructura de tridngulo invertido en la distribucién de los elementos
sobre la pantalla que se ofrece al usuario como aula virtual.

Los didlogos (docente-alumnos, alumno-alumno) se secuencian temporalmente para otorgar a la obra el
sentido de un lenguaje oral a pesar de su formato escrito, mediante una programacion de secuencias de glo-
bos de didlogo. El contenido se organizé a partir de observaciones de un aula real mientras estudiantes de
un Profesorado de Fisica intervenian al ser desarrollado un contenido equivalente. De esta forma, el dia-
logo constituye una adaptacion de los registros relevados.

Para el disefio y desarrollo de la hipermedia se tuvieron en cuenta cuatro contextos (esquema I):

a) Conceptual: La obra se centrd en el proceso de resignificaciéon de aquellos conceptos clasicos (tales
como: momento angular, onda, trayectoria) que, respondiendo a un criterio de anclaje, actuaran activa-
mente en el proceso de transicion entre los niveles cldsico y cuantico. En particular se trabaja en torno
a: la cuantizacion de energia de un oscilador, la constante de Planck, el fotdn, el nicleo atémico, la dua-
lidad onda-particula, el magnetén de Bohr, los estados estacionarios, los estados cudnticos. El recurso
histérico se utiliza para analizar los elementos basicos de las diferentes teorias vinculdndolas con los
experimentos que resultaron cruciales.

b) Didactico: El software educativo se piensa como un espacio informativo y de trabajo que contemple la
formulacién de modelos alternativos de ensefianza, con sus formas bdsicas (Sanjurjo y Rodriguez, op.
cit.), que posibiliten la adquisicién del conocimiento como un proceso social. Como sostiene Landow
(1995) “...el hipertexto diddctico redefine el papel del ensefiante transfiriendo parte de su poder y autori-
dad al estudiante. Esta tecnologia tiene el potencial para hacer que el ensefiante sea mds un entrenador que
un conferenciante, que sea mds un compariero mayory con mds experiencia que un lider reconocido”. La
comunicacion que se establece a través del material hipermedial, involucra el lenguaje verbal y el iconi-
co. Las imdgenes se introducen con distintas funciones: representacion, alusion, enunciativa, atribucion,
catalizador de experiencias y operacion, entre otras. En esta obra el profesor actiia como orientador en
el proceso de construccion de conceptos de sus alumnos, asumiendo funciones diferentes: a veces infor-
ma, otras cuestiona incitando a la réplica de los alumnos, también valida u orienta nuevas actividades. El
didlogo se ha estructurado sobre la base de la idea de compromiso y cooperacion entre los actores con
el fin de comprender, y no como una sucesion de preguntas y respuestas.

c) Psicolégico: Desde el marco de las teorias implicitas se asume que “...el cambio conceptual es algo muy
diferente del paso de un concepto especifico (erréneo) por otro concepto especifico (el cientifico). Es
mads bien un cambio en la forma de conceptualizar o en los esquemas conceptuales que se utilizan para
interpretar los problemas” (Pozo, 1996). Asi, la educacioén cientifica ha de orientarse para que los alum-
nos construyan las teorias cientificas a partir de sus teorias personales mediante procesos de evolucion
conceptual, pero sin que ésta implique necesariamente un abandono de sus creencias intuitivas, sino més
bien una nueva conceptualizacion. En este sentido, el didlogo en la hipermedia supone una construccion
en comun, un interés en la busqueda de la comprensién de una nueva forma de pensamiento; se susten-
ta en el compromiso sobre una temadtica, que relaciona, en este caso, al profesor y sus alumnos. El didlo-
go se ha estructurado sobre la base de la idea de compromiso y cooperacion entre los actores con el fin
de comprender, y no como una sucesion de preguntas y respuestas.

d) Técnico: los recursos se orientan para la creacién de entornos en los cuales los sujetos podran compren-
der e interaccionar con la informacién, en funcién de diversos sistemas simbdlicos. Entre los recursos
informadticos, las simulaciones permiten la formulacién de hipétesis, el planteo de explicaciones alterna-
tivas y su contrastacion en situaciones controladas. Permiten, ademas, una manipulacién dindmica de la
representacion de un sistema o fenémeno, visualizando qué sucede bajo distintas condiciones. Brinda la
posibilidad de intervenir para modificar situaciones con representaciones realistas equivalentes a la
manipulacién directa. Presenta simultdneamente los efectos de los cambios de diversas maneras. Se
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adopto para la produccidn el software Toolbook version 8.5, haciendo uso de diferentes elementos del
catdlogo: campos de texto como los globos de didlogo y el scroll, objetos de accién (action trigger, delay,
reset trigger), botones, objetos de navegacion, media players. Se usaron, ademas, hotwords para estable-
cer hipervinculos diversos. Los botones se programaron utilizando el “open script” como recurso.
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EsSQUEMA 1
Contextos considerados para el disefio de la hipermedia

La obra se estructur6 en siete secciones. La primera consiste en cuatro primeras paginas generales: la cara-
tula; la presentacion de la obra; las indicaciones para la navegacién y el indice. En las seis secciones res-
tantes se desarrollan los nicleos conceptuales:

e [ntroduccion: que incluye un video como analogia del arraigado pensamiento clasico frente al desafio de
los nuevos conceptos cudnticos.

e Espectros de absorcion y emisién: se introduce resultados experimentales para identificar el comporta-
miento de los observables. Se destaca la dindmica del procedimiento cientifico.

e Ll problema de la emision del cuerpo negro: se desarrolla la concepcién de comportamientos continuos
que devienen en discretos, introduciendo la constante h

e El efecto fotoeléctrico: se introduce el foton, dando inicio a la dualidad onda — particula.

e Primeros modelos atomicos: se discuten las modelizaciones que, con elementos clédsicos, intentan explicar
la estructura atémica.

e Teoria atémica de Bohr y Sommerfeld: se introduce la cuantizacion de las variables dindmicas L, L,y E 'y
su aplicacion para explicar la emision y absorcion de fotones.

e La hipotesis de De Broglie: se trabaja con la analogia ondas de materia: - ondas estacionarias.

e Hacia la nueva formulacion de la Mecdnica Cudntica: se introducen los elementos de las teorias alterna-
tivas: matricial y ondulatoria; los nlimeros cudnticos; interpretacion probabilistica.

En cada seccién, mediante imagenes se representa una clase, articulando los distintos momentos:

— Introduccion: donde se trata de motivar a la audiencia para abordar el tema.

— Desarrollo: estructurado a partir de una articulacién entre recursos, perspectivas epistemoldgicas y peda-
gbgicas en forma espiralada, como lo muestra el esquema I1.

— Conclusiones: elaboradas en los cierres parciales de cada tema y su relacién con los anteriores
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EsQUEMA II
Estructura para el disefio de una clase

CONCLUSIONES

Como producto final, la hipermedia elaborada permite tanto un recorrido secuencial y progresivo a través
de los seis nuicleos conceptuales definidos, como un abordaje independiente por cualquiera de ellos, con la
posibilidad de recurrir a cualquiera de los demas, mediante los recursos técnicos utilizados (hotwords, links,
etc).

Si el usuario elige la primera opcién de recorrido, la hipermedia le ofrecerd un entorno de aprendizaje arti-
culado, simulando clases concatenadas, para avanzar en forma gradual sobre diferentes niveles de concep-
tualizacion, siguiendo un proceso de abstraccién gradual: el reconocimiento de observables y los compor-
tamientos que los mismos dan cuenta — el carédcter discreto de las variables dindmicas — la nocién de dua-
lidad - las alternativas de formalizacion e interpretacion.
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Si el usuario opta por ingresar a un tnico ntcleo en funcién de sus intereses y motivaciones, el disefio le
permitird centrarse sobre la construccion de un contenido especifico, donde la actividad dialégica desarro-
llada le ofrecerd alternativas para la conceptualizacion: situaciones experimentales, textos informativos,
definiciones, referencias para contextualizar o para relacionar. El didlogo, en el aula simulada, es un recur-
so esencial para promover la comprension de los conceptos, para superar las posibles contradicciones que
se le presenten al sujeto durante la lectura o para validar sus aciertos.

Uno de los puntos més criticos en la elaboracién de la hipermedia ha sido regular los tiempos de las parti-
cipaciones de los alumnos y el profesor durante los didlogos de manera de acompaiiar la lectura compren-
siva del usuario y adecuarla a su ritmo de interpretacion, a fin de que sus dudas y aciertos se vean refleja-
dos en las respuestas de los actores virtuales.
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