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Introduccidn

En los GOltimos 20 afios ha sido de interés para la investigacion educativa el estudio de las “ideas
previas” o “concepciones alternativas” de los estudiantes, tanto las que poseen antes de la instruccion como
las que persisten después de la misma. Desde nuestro marco teérico visualizamos a estas concepciones
dentro de lo que denominamos moaelos conceptuales del perfil conceptualde los alumnos.

Las dificultades de los estudiantes para conceptualizar correctamente las Leyes de Newton han sido
estudiadas por diversos autores (D. Brown, 1989; D. Maloney, 1984, y L.. Mc. Dermott, 1984) y sus resultados
muestran que ocurren similares errores en estudiantes de distintas edades y lugares del mundo, muchas
veces en forma independiente de los estudios formales de fisica. En este trabajo analizaremos la estructura
causal de los modelos conceptuales referidos a la 3 Ley de Newton. La caracterizacion de las zonas del
perfil conceptual de los estudiantes la realizamos utilizando en diversos niveles educativos y cursos, con
algunas modificaciones, las encuestas elaboradas en un trabajo de L. Bao, K. Hogg y D. Zollmann (2002).

Consideramos que la modelizacién resulta primordial como linea de investigacion educativa. El
estudio de las analogias, las metaforas y los modelos le provee a la epistemologia herramientas para la
exploracion del progreso cientifico. La ciencia avanza cuando la informacién que se incluye en un modelo
requiere ajustes por medio de analogaciones o principios de correspondencia, de modo similar al proceso
de formacion del conocimiento del alumno a través de la evolucion de sus modelos conceptuales. El
aprendizaje de la ciencia es una cadena de elaboraciones analégicas que van desde los modelos
conceptuales de los alumnos hasta llegar a los modefos feoréticos a ser ensefiados.

En este frabajo describiremos los perfiles conceptuales de los alumnos, los que incluyen
principalmente a sus modelos conceptuales causales. Analizaremos las representaciones cognitivas de los
estudiantes considerando los factores contextuales que alteran sus modelos explicativos. La
contextualizacién que nos interesa es la que estd embebida en el propio contenido de los problemas ya que,
como veremos en los resultados, la variacion de las magnitudes y el propio formalismo puede tener
influencia significativa sobre el razonamiento. Asi es como se van desarrollando las preguntas sobre
interaccion de dos cuerpos en distintos contextos dominantes: masa, velocidad, objeto que empuija, v
aceleracion. Para caracterizar las zonas del perfil conceptual desde los datos empiricos aplicamos
instrumentos de andlisis estadisticos como el factor de concentracion C.
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Creemos que los obstéculos epistemoldgicos de los alumnos pueden ser superados con una
adecuada instruccion por parte del profesor. Proponemos estrategias que representen un cambio desde sus
modelos ingenuos causales hacia la aplicacién correcta de las Leyes de Newton.

Marco tedrico

La investigacién educativa ha tratado de establecer nexos entre la complejidad de los contenidos y
el estudio de la adquisicion del conocimiento cienfifico por parte de los alumnos. Creemos que lo que
caracteriza y debe distinguir a la instruccion cienfifica es la necesidad de hacerlos comprender que la
abstraccién de los fendmenos naturales representa la clave del pensamiento cientifico. Aqui es donde
aparece la necesidad de investigar los modelos de razonamiento de los estudiantes, los que describimos
como modelos conceptuales. Estudiaremos como los alumnos aplican sus modelos a un concepto y como
esta aplicacién varia segin cambia el contexto.

Un modelo conceptual es un constructo mental funcional que estd asociado con un concepto, o con
un tema especifico, y que puede ser aplicado directamente en contextos relevantes para obtener resultados
explicatorios. Son causales, funcionales para cada persona, pero son no-cienfificos. Estan ligados a veces a
representaciones proposicionales e imdgenes.

Nosotros distinguimos entre los modelos conceptuales de los estudiantes y los modelos ensefiados,
los que constituyen representaciones externas que tienden a un modelo cuantitativo. Nuestra imagen fisica
del mundo consiste en eventos que son estructurados intelectualmente a través de modelos teoréticos que
nos permiten por una parte contrastarlos con las medidas experimentales y por otra parte frabajar con
simbolos y operaciones matematicas. Asi se establecen explicaciones, en algunos casos causales, y un
poder predictivo con leyes exactas.

La conceptualizacién no necesariamente procede por la acomodacion del marco conceptual previo,
sino que incorpora los conceptos independientemente de los previos. AGn en dominios cientificos hay
diferencias ontoldgicas y epistemoldgicas entre modelos. Aqui es donde utilizamos la nocién, introducida por
Mortimer (1995), de perfil conceptual, que establece que un Unico concepto puede estar disperso entre varios
tipos de pensamiento y presentar también caracteristicas ontologicas diversas, de modo que fodo alumno
puede poseer mas de un modelo conceptual que podra ser usado en contextos apropiados.

Otros investigadores hablan de facetas (J. Minstrell, 1992), modelos mentales (S. Vosniadou, 1994),
visiones de los estudiantes (R. K. Thornton, 1997) y p-prims (A. di Sessa, 1993). Una comparacién con la
literatura revela que estos términos representan constructos que son similares a lo que nosotros llamamos
modelos conceptuales de un perfil conceptual. Se encuentra que los modelos conceptuales muestran
diferentes estructuras para diferentes conceptos, los que pueden evolucionar durante la instruccion y se
comienza a entender en qué contextos serd dificil para el estudiante aplicar el modelo. Los nuevos modelos
conceptuales no necesariamente dependerén de los previos y podrén ser aplicados a dominios nuevos o
diferentes. S6lo cuando el concepto alternativo forma un obstéculo epistemolégico u ontolégico para
desarrollar un modelo se tratard de superar esta contradiccion. Esto no significa abandonar la vieja forma de
conceptualizar, la cual sigue formando parte del perfil individual.
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Las discusiones filoséficas actuales cuestionan ampliamente la pertinencia de las explicaciones
causales como categorias necesarias para la descripcion cienfifica y distinguen conceptualmente la
diferencia entre causalidad y determinismo. Desde nuestro marco teérico consideramos que el determinismo
es una caracteristica esencial de las teorias cientificas. A veces el principio causal estd incluido en el principio
universal de determinacion. Pero si el principio causal no fuera encontrado, no significa que fracase el
determinismo ni que se pierda la inteligibilidad de la naturaleza.

Modelos conceptuales causales

La nociéon mas elemental que tfenemos de la relaciéon causal es la accién humana y muchos de los
problemas conceptuales que se nos presentan son debidos a este tipo de explicaciones. Las analogias
humanas nos dan la primera visibn de lo que serian las relaciones causales en la naturaleza
(antropomorfismo). Partiendo de muestra experiencia con los objetos, a los que afectamos mediante la
“acciéon de fuerzas”, establecemos relaciones entre nuestra accién y el efecto logrado, tal como la intuitiva
“causa eficiente” de Aristoteles.

Ademds nuestra imagen del orden de la naturaleza resulta compatible con las “causas finales”
aristotélicas. Seguimos la secuencia: la accién que realizamos trae una sensacion de esfuerzo, hemos
tomado una decisién voluntaria, hay una finalidad, por lo tanto actuamos sobre un objeto y provocamos el
efecto buscado. Asi, le atribuimos a la naturaleza un modelo como el de la actividad humana y buscamos
acciones para explicar causalmente todas las relaciones entre objetos, los que actuarian unos sobre otros.
Cuando decimos que existe una relacion causal entre eventos damos a entender que hay una ley fisica que
los conecta.

Para sus razonamientos en dindmica los alumnos elaboran modelos conceptuales que provienen
de sus intuiciones y explicaciones causales previas. Estos resultan asombrosamente similares a los
desarrollados durante la edad media por la teoria del impetus, pero la mecanica newtoniana que debemos
ensefar no es una disciplina totalmente causal.

e 1°LEY. A partir de Galileo y Newton se superaron las formas causales de la escoléstica y se
reconocid un elemento de espontaneidad y por lo tanto de no-causalidad en el principio de
inercia.

e 2“LEY. El mecanismo newtoniano redujo las causas a fuerzas estableciendo una limitacion, ya
que circunscribe las causas a factores que determinan un cambio de velocidad. Pero la
expresion “la fuerza causa la aceleraciéon” no significa que exista contigtidad ni precedencia de
la causa sobre el efecto. Las Leyes de Newton se refieren al mismo instante.

e  3” LEY. Cuando los alumnos tratan de aplicar la ley de accién y reacciéon logran que no se
cumpla, ya que al atribuir a un objeto la propiedad de “fuerza” alteran la comprension de la
interaccion entre dos objefos. De sus respuestas observamos que sus modelos habituales
diferencian entre “objetos activos” y “objetos pasivos” y en problemas dindmicos persisten en
atribuir una asociacién causal entre fuerza y velocidad. Ademas transponen en el espacio y en
el tiempo las diversas magnitudes fisicas con el fin de explicar los fenédmenos a través de
relaciones causales.
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Las Leyes de Newton y los razonamientos de los estudiantes

Como Lei Bao sefnala en el frabajo ya mencionado, los modelos utilizados por los estudiantes
asociados a la 3 Ley de Newton muestran una gran complejidad ya que varian en distintos contextos. Las
preguntas van cambiando los valores de las magnitudes involucradas debido a que los estudiantes tienen
un modelo principal que expresa que durante la interaccion hay un objeto dominante que ejerce la fuerza
mayor. Esta situacion se da mayormente en problemas dindmicos porque vuelven a aparecer las relaciones
entre fuerza y velocidad.

Las investigaciones de J. Piaget y R. Garcia (1984] describen la elaboracién de este razonamiento por
parte del alumno en etapas: a) inicialmente un movil tiene dos motores, una fuerza exterior y otra endégena;
b) el motor interno ya no se invoca y la fuerza exterior deviene en “impetus”; c) el impetus produce el
movimiento, ocupando una posicidon causal intermedia y necesaria; d) finalmente el impetus es el resultado
del movimiento causado por la fuerza y se traduce en una aceleracion. Destacan ademds que la
comparacion entre la historia del impetus y la psicogénesis tiene sus limitaciones ya que se realizan en

distintos planos teéricos.

En los problemas de choque, la visién antropomérfica que atribuye a cada cuerpo su “fuerza” lleva a
los alumnos a decidir que uno gana, ya que ejerce sobre el ofro una fuerza mas intensa que la reciproca. Les
resulta dificil aceptar otra cosa, porque pretenden conciliar lo que han aprendido de accién y reaccién con la
2% Ley (F = m x d, englobando en el concepto de movimiento tanto a la velocidad como a la aceleracion.
Esta Gltima no les resulta directamente accesible a la intuicidn. En definitiva, si la fuerza pertenece al objeto y
provoca un movimiento ya tienen una explicacion causal que por ofra parte reproduce los razonamientos de
las viejas teorias escoldsticas del impetus.

Ademds existen otras fuentes de confusién como cuando se proponen masas diferentes para los
cuerpos, al considerar cudl es el cuerpo “activo” de la fuerza (accidon) o por las trasposiciones espacio
temporales. Respecto de estas Gltimas, a fravés de encuestas realizadas durante varios afios a alumnos
ingresantes a la Universidad, observamos que en el tipico problema de arrojar una piedra hacia arriba
describen una mdaltiple localizacién temporal de la accién. La piedra abandona la mano y sube, se dan
cuenta que la fuerza peso “actda” hacia abajo, entrando en crisis su intuicién previa de que la fuerza es
proporcional a la velocidad. Entonces hacen persistir temporalmente la accién de la “fuerza” de la mano a lo
largo de la trayectoria, la cual quedaria almacenada en la piedra (impetus). Los alumnos tratan de superar
este obstaculo epistemoldgico estableciendo un modelo conceptual causal, explicativo de lo que se les
presenta como inexplicable.

Otro punto de confusion podria provenir de la instruccién. Los estudiantes saben que las relaciones
de conservacion comparan el valor de una magnitud conservada para un instante, con el valor que toma en
un instante posterior. La evolucion de un sistema fisico nos permite plantear una doble localizacién temporal.
La intuicion mas elemental de causalidad sobrentiende que la causa precede al efecto, o sea que la
causacion estaria vinculada con los aspectos temporales. Pero las magnitudes de las Leyes de Newton estan
asociadas simultGneamente. Si en la aplicacion de la 2 Ley decimos que la fuerza provoca la aceleracion,
establecemos una correspondencia de causas que preceden a los efectos.
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En el caso de la 3" Ley de Newton, notamos en primer lugar que la denominaciéon “accion vy
reaccion” no ayuda porque hasta que los estudiantes no sepan aplicar los diagramas de cuerpo aislado,
hacen predominar la accién sobre la reaccion y siguen un razonamiento secuencial, de tal forma que
transponen los fenémenos aunque sean simulténeos, alterando su compresién del principio de interaccion.
El tema se complica cuando tenemos un problema con un sistema fisico que se transforma. Los alumnos
aplican sus modelos causales a los distintos cuerpos, como si actuaran uno sobre otro, toméndose su
tiempo. Estas explicaciones adoptan un encadenamiento causal cronoldgico con el cardcter de una
narracion.

La interaccion gravitatoria segin el sistema newtoniano también es simultdnea, sin que exista un
medio a través del cudl se produzca una transmision fisica de la accion por contacto sucesivo. A los
estudiantes, sin embargo, les resulta mas facil de comprender los pares de accién y reaccién que en el caso
de cuerpos que inferactGan en contacto, posiblemente porque no aparecen complicaciones con las fuerzas
de rozamiento. Sera distinto el caso cuando se estudien los conceptos de campo eléctrico y gravitatorio. En la
relatividad, los campos adquieren caracteristicas cualitativas para las interacciones, aunque no se modifica
el principio de que no hay acciones sin las correspondientes reacciones. Los campos tienen una existencia
real y objetiva y son independientes de sus fuentes. Debido a la velocidad finita de las interacciones existe un
orden temporal equivalente a un orden causal. La sucesion causal serd asimétrica, ninguna propiedad
determinada en el tiempo “t” serd afectada por los sucesos que puedan ocurrir después de él.

Metodologia

e PARTICIPANTES Y SELECCION DE LA MUESTRA. La poblacion comprendid a todos los alumnos que se
encontraban cursando la asignatura Fisica, durante el ciclo lectivo 2004 en cinco instituciones educativas de
Mar del Plata. Institucion 1:. Instituto Arzobispo San Alberto, polimodal, modalidad: Ciencias Naturales (CN1).
Institucion 2: Colegio Mar del Plata de las Colinas, polimodal, modalidad: Ciencias Naturales (CN2). Institucion
3: Colegio Nacional Dr. Arturo U. lllia polimodal dependiente de la Universidad Nacional de Mar del Plata,
modalidad: Ciencias Naturales (CN3). Institucion 4: Instituto Jesis Obrero, polimodal, modalidad: Economia y
Gestion de las Organizaciones (E). Institucion 5: alumnos de 1.° aio de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata (U).

La asignatura Fisica en la modalidad Ciencias Naturales posee una carga horaria de 9 horas
repartidas de la siguiente manera 3 horas en primer afo, 3 en segundo y 3 en tercero, mientras que la
modalidad Economia y Gestién de las Organizaciones cuenta con 2 horas en primer afio.

Para seleccionar la muestra se tomaron los siguientes criterios: para el nivel Polimodal se eligieron
dos niveles diferentes, 1.°y 3.° afio, 15 y 17 afios respectivamente, y para el nivel universitario se eligidé una de
las cinco comisiones de trabajo, ya que cursan la materia aproximadamente 300 alumnos. La eleccion de
los grupos estuvo condicionada por los docentes que tenian a cargo el desarrollo de la asignatura.
Participaron fres docentes con similares caracteristicas en su formacion y antigiedad (D1, D2 y D3).
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D1: 3.° afio CN1-(CN13) y 1.° afo U-(U1).
D2:1.° aio CN2-(CN21), 3.° afio CN2-(CN23), 1.° afio CN3-(CN31) y 3.° afo CN3-(CN33).

D3:1.° afo E-(E1)

) . CN21 CN31 £l TOTAL
— Alumnos de 1.° afo Polimodal
21 31 58 100
: ) CN13 CN23 CN33 TOTAL
— Alumnos de 3.° afio Polimodal
29 27 46 102
o s L Ul
— Alumnos del.° afio nivel universitario
64

e MATERIALES Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO. Para el desarrollo de este trabajo se utilizd un
instrumento validado, de respuestas mdaltiples, presentado por L. Bao, K. Hogg y D. Zollmann (2002) (ver
Anexo). El mismo ha sido disefiado con el objetivo de obtener informacion acerca de los diferentes modelos
conceptuales que poseen los alumnos y con la finalidad de poder aplicarle un modelo estadistico de
andlisis: “concentration andlisis”, desarrollado por L.. Bao y E. Redish (2001).

N Jm

A/m
El factor de concentracion se define como: C = \/_ 1 X
m —

Donde “m” representa el nOmero de elecciones para una pregunta particular, “N” es el nOmero
de estudiantes y “n, es el nimero de estudiantes que han seleccionado la respuesta “i* de la pregunta. Este
factor tiene por objeto brindar informacion de como estan distribuidas las respuestas en un cuestionario de
mUltiple-choice y nos muestra, junto con los promedios de los porcentajes de respuestas correctas para
cada pregunta, la dominancia ya sea de un solo modelo conceptual o de dos o mas modelos. C tomara
valores entre 0 y 1, correspondiendo a C = 0, una seleccion al azar de respuestas, y C = 1, si todos los
estudiantes seleccionan la misma respuesta. Si el valor de C fuera mayor de 0,5 implica una alta
concentraciéon ya que mas del 60% de estudiantes ha seleccionado la misma respuesta. Si el valor fuera
entre 0,2 y 0,5 indica una situacién de eleccion entre dos modelos. Un valor menor de 0,2 indica una
distribucién en tres o mas respuestas.

e DISENO Y PROCEDIMIENTO. El disefio de esta investigacion es de tipo no experimental, y se
desarroll6 teniendo en cuenta que dentro de la clasificacion que proponen O. Ledn e I. Montero (1997), se
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encuadra en una investigacion con cuestionarios, disefio transversal. El objetivo de este disefio es describir
una poblacién, que en este caso particular correspondié a todos los alumnos que se encontraban cursando
la asignatura Fisica en cinco instituciones educativas de Mar del Plata, en un momento dado: que fue al
haber finalizado con la instruccién del tema “Leyes de Newton”.

e RECOLECCION Y ORGANIZACION DE DATOS: Los alumnos de fodos los grupos respondieron al
cuestionario dentro de los respectivos horarios de clase, con una duracién de una hora para los alumnos de
Polimodal y de media hora para los alumnos universitarios. Los datos recolectados se organizaron, para
cada pregunta, en una matriz. Se confeccionaron tablas para: 1) describir las zonas del perfil conceptual de
los alumnos, 2) establecer el porcentaje de estudiantes que utilizan esas zonas segdn los grupos, y 3)
obtener informacion de como estan distribuidas las respuestas a través del factor de concentracion. Con el
instrumento antes mencionado, los modelos de los alumnos pueden analizarse dentro de tres dimensiones:
modelos nulos, modelos teoréticos y modelos conceptuales.

e MODELOS NULOS: No toda respuesta errdnea significa una zona del perfil del alumno, es decir un
conocimiento constituido que represente un modelo conceptual . En todos los niveles educativos observamos
errores por una mala direccion de los cdlculos, por falta de atencién, por buscar respuestas convencionales y
supuestamente aceptables para el profesor y también por el “vale cualquier cosa”. Estas respuestas
incorrectas, que pueden ser muy variadas, no las integraremos a los perfiles conceptuales y ser@n tomadas
como modelos nulos.

Preguntas MODELOS MODELOS MODELOS
ot olucrada | CONCEPTUALES | RESPUSSIAS | reopencas | Respuesias | P o
S
Si las velocidades y Las fuerzas son -3b,cdf
las  masas  son iguales aunque
A 3-13-4 iguales o distintas, 3a-13d-14d los velocidadesy | 3e-13e-14e | -13a,b,cf
0 existe un cuerpo las masas varien
acelerado,  ejerce 0 exista un cuer- - 14a,b,cf
una fuerza mayor el po acelerado.

objeto que empuija.

Si las  velocidades Las fuerzas son -4b,c,df
son iguales o dis- iguales si las ve-

B 4-9-15 finfas y las masas | 4.9d-15d | locidades son | 4e-9b-15¢ | -9a,cef
son distintas, ejerce igudles aunque
una fuerza mayor el las masas sean -15a,b,c.f
objeto de mayor distintas.
masa.
Si las velocidades Las fuerzas son -la,c.d.e
son distintas y las iguales  aunque

C 1-5-7 masas iguales o 1b-5a-7a las  velocidades le-5b-7b -5¢def
distintas, ejerce una sean distintas y
fuerza mayor el ob- las masas va- -7cdef
jeto de mayor velo- rien.
cidad.
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Si las masas son las fuerzas son
iguales, un cuerpo iguales si un cuer- - 2b,c,df
estd acelerado y el po estd acelerado

D 2-8-10 otro se mueve a ve- 20-8a-10a y el ofro se mueve 2e-8b-10c -8c,d,ef
locidad constante, a velocidad cons-
ejerce una fuerza tante aunque las -10b,d,e,f
mayor el cuerpo masas sean igua-
acelerado. les.
Cualquiera sea la Las fuerzas son -6¢,def
condicién de rela- iguales para

E 6-11-12 -16 ciones de velocida- | 6a-11b-12a- 6¢ | cualquier condi- | 6b-11e-12e- | -1la,c,d,f
des, masas o ace- cion de relacio- 16e
leraciones, siempre nes entre velo- -12b,c,df
ejerce una fuerza cidades, masas
mayor el cuerpo o aceleraciones. -160,b,d,f
que empuija.

Analisis de los resultados

Hemos sefialado que muchas veces los estudiantes responden a las cuestiones presentadas en los
diferentes contextos con diferentes modelos, ya sean conceptuales o el correspondiente modelo teorético, y
por ello utilizamos la nocién de perfil conceptual. Desde los resultados obtenidos podemos realizar un
andlisis cuantitativo de las zonas con modelos mezclados utilizando:

e S: promedio de los porcentajes de estudiantes que utilizan el modelo teorético para cada
contexto.

e X: promedio de los porcentajes de estudiantes que utilizan el modelo conceptual dominante
para cada contexto.

e  C:factor de concentracion.

Primero tabulamos los valores de Sy C para todos los grupos:

A B C D E
3-13-14 4-9-15 1-5-7 2-8-10 6-11-12-16
El S 0,155 015 0,126 0,649 0,228
c 0,261 0,597 0,537 0,460 0,338
CN21 S 0,222 0.m 0,032 0,810 0,460
c 0,207 0,623 0,716 0,699 0,384
CN31 S 0,366 0,215 0,118 0,720 0,444
C 0,342 0,550 0,766 0,584 0,416
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CN13 0,655 0,437 0,540 0,540 0,609
0,531 0,355 0,407 0,371 0,415
CN23 0,235 0,185 0,1Mm 0,580 0,630
0,422 0,482 0,621 0,412 0,573
CN33 0,297 0,232 0,188 0,609 0,428
0,323 0,635 0,598 0,463 0,287
Ul 0,604 0,344 0,448 0,672 0,589
0,387 0,284 0,328 0,485 0,387

La combinacién del factor de concentracion y del promedio de porcentaje nos brinda informacién de
aquellos contextos en los cuales domina un modelo conceptual o bien si los estudiantes no tienen ningn
modelo para ese tema. Por ejemplo, si S fuera bajo (menor 0,4) y C alto (mayor 0,5) nos indica la presencia
de un Onico modelo conceptual dominante. Si S fuera bajo (menor 0,4) y C bajo (menor 0,2) estariamos cerca
de una distribucién al azar de las respuestas.

El grupo CN13 se diferencia notablemente del resto por motivos que suponemos fienen que ver con
la mayor carga horaria dedicada a la fisica y a las caracteristicas de la institucion educativa (Instituto San
Alberto), en donde el cuerpo docente en el rea fisica no sélo dicta clases en el nivel polimodal sino también
en el dmbito universitario.

De acuerdo con los resultados, observamos que en las preguntas que corresponden al contexto A
los factores de concentraciéon C toman un valor bajo o medio, indicando una dispersion, es decir, una mezcla
entfre varios modelos. S es bajo, salvo para el nivel universitario, de modo que cuando deben optar en
contextos de distintas velocidades, masas o aceleraciones prevalece el cuerpo que empuija. Esto se repite en
el contexto de las preguntas E, pero Sy C son mayores que las correspondientes al A. Aqui hay dos modelos
dominantes, uno conceptual y otro teorético. En los contextos de distintas velocidades o de distintas masas,
correspondientes a las preguntas B y C, obtenemos valores de C medios o altos, mientras S es bajo, de
modo que predomina en ambos un modelo conceptual.

En las preguntas D, para todos los niveles, al estar uno de los cuerpos acelerado determina valores
de Cy S medios o altos. Predomina un modelo teorético.

En segundo lugar tabulamos los valores de X para todos los grupos:

A B C D E
3-13-14 4-9-15 1-5-7 2-8-10 6-11-12-16
El 0,282 0,747 0,494 0,086 0,409
CN21 0,365 0,746 0,556 0,095 0,393
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CN31 0,387 0,688 0,559 0,215 0,452
CN13 0,161 0,425 0,184 0,264 0,155
CN23 0,531 0,654 0,457 0m 0,343
CN33 0,435 0,746 0,471 0,297 0,342
U1 0,198 0,307 0,234 0,109 0,164

Con la salvedad del grupo CN13, ya sefialado, vemos como varian los porcentajes de estudiantes
que utilizan el modelo incorrecto dominante segin el contexto.

Para los niveles 1y 3 del polimodal, en los problemas A y E (empuje) los valores de X son medios,
mientras que en B y C (diferentes masas y velocidades) son alfos. En estos contexios se nota un menor uso
de modelos conceptuales en el nivel universitario.

En los problemas D los valores de X son bajos para todos los grupos. Pareceria que la presencia de
un cuerpo acelerado les permite aplicar a mas alumnos lo que tendrian que haber respondido en todos los
casos segun lo aprendido en clase, que las fuerzas son iguales. La aceleracién, al no ser un concepto
intuitivo, no ha participado en etapas més tempranas en la conformacién de un modelo conceptual causal.

Se observa también que no existe una clara diferencia entre los alumnos de polimodal del nivel 1(15
afos) y los del nivel 3 (17 afios), quienes estan estudiando ofros temas de fisica como electricidad,
magnetismo y optica.

Conclusiones y recomendaciones didacticas

Los alumnos entienden la 3" Ley de Newton como un conflicto entre objetos, cada uno de los cuales
tiene su propia fuerza (antropomorfismol), y por lo tanto se manifiesta la superioridad de un cuerpo sobre el
otro mediante un movimiento en conjunto, en el sentido deseado, sin obligacién de simultaneidad. Estos
modelos conceptuales son “animistas” ya que atribuyen a la naturaleza caracteristicas de ser “vivo”. La
metafora de las acciones humanas, intencion, esfuerzo y ain “razén suficiente”, serian una condicion
intuitiva para comprender los fendmenos a través de relaciones causales. Estos razonamientos son muy
fuertes y persistentes, ain después de la instruccion.

Todo tema a desarrollar por el alumno que carezca de modelos previos aparece como algo en
blanco o una incitante confusién. Pero a su vez los modelos conceptuales los ponen en riesgo de utilizarlos
ontolégicamente provocando que sus consecuencias queden aisladas y a salvo de refutaciones empiricas.

El recurso didactico sera utilizar lo mas conocido para elucidar lo menos conocido. Debemos partir
de los modelos causales de los alumnos ya que como ocurre con las metdforas, se ven obligados a usarlos
y éstos desempefian un papel particular e irremplazable. El profesor deberd hacer evolucionar esos modelos
hacia los teoréticos ajustando los significados con razones que justifiquen este desplazamiento a través de
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evidencias que los hagan susceptibles de evaluacion y critica. El modelo teorético debe sugerir otras
cuestiones mas alla de los fenémenos iniciales, planteando nuevas hipotesis.

Esta estrategia para la ensefianza de la fisica tiene por finalidad incentivar la capacidad de elaborar
modelos y manejar las transformaciones de las relaciones internas de los conceptos que mediante un
control metacognitivo, se pongan a prueba vy critica. En definitiva, nuestra propuesta diddctica consiste en
partir desde los perfiles conceptuales de los alumnos con el objeto de utilizarlos activamente en la
instruccion, en vez de ignorar a todas sus ideas esponta@neas. La evolucion de sus perfiles, considerados
como estructuras cognitivas muy sélidas, podré abordarse organizando apropiadamente la ensefianza. El
control metacognitivo sobre la modelizacion de los estudiantes serd lo que provoque una transicién desde
las explicaciones en términos de causas eficientes hacia la dindmica de Newton excluyendo ideas
antropomoérficas ya que se presupone la obijetividad de los sistemas fisicos y se establecen relaciones
funcionales.

La adquisicion por parte del alumno de estos conceptos es verdaderamente dificil, aunque el
docente no deberd exagerar el funcionalismo para eliminar los modelos causales, teniendo en cuenta que la
legalidad es insuficiente para explicar un fenémeno. Ya destacamos que en el razonamiento de los alumnos,
existen desviaciones temporales: si las causas estdn en el pasado, se almacena “fuerza” en el mévil creando
una relacién entre la velocidad presente con la “fuerza” anterior, cuando en realidad ambas magnitudes
tendrian que tomarse en el mismo instante. Las argumentaciones de los alumnos encadenan fendémenos en
un orden cronolégico dandole a ésta el carécter de una narraciéon. Asi transponen el orden espacial,
estableciendo el recorrido de una magnitud en el espacio y el tiempo. Debemos sefialar que a veces los
docentes también utilizan una argumentacién secuencial para sus clases, porque la consideran de utilidad
en muchas ocasiones. En todos los casos estos razonamientos cronoldgicos llegan a resultados que pueden
ser aprovechados didacticamente, ya que si el docente volviera a la simultaneidad les mostraria a los
alumnos evidentes contradicciones.

Otro trabajo dificil en el aula es la necesidad de caracterizar la relacion entre estados particulares
segin surgen de las Leyes de Newton para, recién a partir de ahi, resolver un problema dindmico. Es decir,
describir la evolucion de un sistema fisico en sucesivos estados, aplicando la teoria y el determinismo causal.
Asi es como damos explicaciones y adquirimos un poder predictivo atribuyendo realidad ontolégica al
conjunto de las relaciones. Debemos resaltar que esta definicion de determinismo causal estd asociada al
realismo critico y la comprensibilidad de las teorias, de tal modo que resultan relevantes tanto las
consideraciones gnoseolégicas como las ontoldgicas, pocas veces diferenciadas.
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ANEXO

Por favor lea cuidadosamente cada pregunta. Para cada pregunta seleccione s6lo una opcién que describa mejor sus conceptos.

Seleccione entre las siguientes opciones la respuesta a las primeras 4 preguntas.

A. El camion ejerce una fuerza mayor sobre el auto que la que el auto hace sobre el camion.
B. El auto ejerce una fuerza mayor sobre el camion que la que el camion hace sobre el auto.
C. El camién ejerce una fuerza mayor sobre el auto pero el auto no hace fuerza sobre el camion.

D. El auto ejerce una fuerza mayor sobre el camién, pero el camion no hace fuerza sobre el auto.
E. El camion ejerce la misma fuerza sobre el auto que la que hace el auto sobre el camion.
F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.

1

Como muestra la figura 1, un chogue ocurre entre una camioneta y un auto. La camioneta tiene la misma masa que el auto.

En el instante del choque los dos vehiculos viajan a velocidad constante pero la camioneta se mueve a una velocidad menor que el auto.

Cuando ellos chocan, ¢.cuél de las opciones anteriores describe las fuerzas que acttian?

Ahora considere que antes del choque el auto viaja a velocidad constante mientras que la camioneta comienza a moverse
y aumenta su velocidad. En el momento de la colision, ambos vehiculos viajan a la misma velocidad.
Cuando ellos chocan, ¢.cuél de las opciones anteriores describe las fuerzas que acttian?

Figura 1

La figura 2 muestra un auto con desperfectos mecanicos, en la carretera, que es empujado por una camioneta (S.0.S.). La camioneta
tiene la misma masa que el auto. Mientras la camioneta lo empuja su velocidad aumenta, ¢ cudl de las opciones anteriores describe las
fuerzas que acttian?

Figura 2

La figura 3 muestra el instante anterior a un choque entre un gran camién y un auto. La masa del camion es mucho mayor que la del
auto y ambos viajan a velocidad constante. Cuando ellos chocan, ¢ cuél de las opciones anteriores describe las fuerzas que actlian?

ﬁ Fig. 3

5

Dos nifios, Juan y Carlitos, juegan con bolitas idénticas. Carlitos es mas fuerte que Juan, de tal forma que la bolita de Carlitos tiene mas velocidad que la de Juan. En un disparo corto, las

dos holitas, colisionan en el aire, ver figura 4. ¢ Cual de las siguientes opciones sobre las fuerzas que acttian es la verdadera:

A. La fuerza que ejerce la bolita de Juan sobre la de Carlitos es mayor que la ejercida por la de Carlitos sobre la de Juan.
B. La fuerza que ejerce la bolita de Juan sobre la de Carlitos es igual que la ejercida por la de Carlitos sobre la de Juan.
C. La fuerza que ejerce la bolita de Juan sobre la de Carlitos es menor que la ejercida por la de Carlitos sobre la de Juan.
D. La bolita de Juan ejerce una fuerza sobre la de Carlitos pero la de Carlitos no ejerce fuerza sobre la de Juan.

E. La bolita de Carlitos ejerce una fuerza sobre la de Juan pero la de Juan no ejerce fuerza sobre la de Carlitos.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.

Bolita de Jaan Bohhde(:%
Figura 4
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6 Un auto azul avanza de sur a norte y otro rojo de oeste a este. Los dos autos son del mismo modelo y difieren sélo por su color. En un momento dado el auto rojo impacta contra el lado
izquierdo del azul, ambos autos viajan a la misma velocidad constante. ¢, Cual de las siguientes opciones es la verdadera?:
A. El auto rojo ejerce una fuerza mayor sobre el azul que la que ejerce el azul sobre el rojo. | D. El auto azul ejerce una fuerza sobre el rojo pero el rojo no ejerce fuerza sobre el .
B. El auto rojo ejerce la misma fuerza sobre el azul que la que ejerce el azul sobre el rojo. | azul.
C. El auto azul ejerce una fuerza mayor sobre el rojo que la que ejerce el rojo sobre | E. El auto rojo ejerce una fuerza sobre el azul pero el azul no ejerce fuerza sobre el rojo. | e

el azul.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta. I:l ” I:l

Seleccione entre las siguientes opciones la respuesta correcta para las preguntas 7'y 8:
A. Cacho ejerce una fuerza mayor sobre Tito que la que Tito ejerce sobre Cacho.

B. Cacho ejerce la misma fuerza sobre Tito que la que Tito ejerce sobre Cacho.

C. Tito ejerce una fuerza sobre Cacho pero Cacho no ejerce fuerza sobre Tito.

D. Tito ejerce una fuerza mayor sobre Cacho que la que Cacho ejerce sobre Tito.

E. Cacho ejerce una fuerza sobre Tito pero Tito no ejerce fuerza sobre Cacho.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.
7 En un partido de fdtbol, dos jugadores, Cacho y Tito, quienes tienen la misma masa, corren en busca de una pelota que avanza por el aire junto a ellos. Cacho corre dos veces mas rapido
que Tito. Desafortunadamente, no alcanzan a verse y corren uno hacia el otro. En el momento que ellos chocan, ¢,cudl de las anteriores opciones es la verdadera?
8 En el mismo partido de fitbol, Cacho y Tito corren uno hacia el otro nuevamente. Esta vez, Tito comienza antes y corre a velocidad constante. Cacho comienza después y va aumentando
su velocidad. En el momento que ellos chocan, ambos corren a la misma velocidad. ¢ Cudl de las anteriores opciones es la verdadera?
9

Més tarde, en el mismo juego, Cacho corre hacia otro jugador, Diego, que es dos veces mas pesado que Cacho. Esta vez, ellos corren a la misma velocidad. En el momento que ellos

chocan, ¢cudl de las siguientes opciones es la verdadera?

A. Cacho ejerce una fuerza mayor sobre Diego que la que Diego ejerce sobre Cacho.
B. Cacho ejerce la misma fuerza sobre Diego que la que Diego ejerce sobre Cacho.
C. Diego ejerce una fuerza sobre Cacho pero Cacho no ejerce fuerza sobre Diego.
D. Diego ejerce una fuerza mayor sobre Cacho que la que Cacho ejerce sobre Diego.
E. Cacho ejerce una fuerza sobre Diego pero Diego no ejerce fuerza sobre Cacho.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.

10 | 10- Como muestra la figura 5, un avién deja caer una bomba, la que cae a velocidad constante contra el piso. Un misil es lanzado y acelera hacia la homba. EI misil y la bomba tienen la
misma masa. En el momento que el misil choca con la bomba, ambos se mueven a la misma velocidad y ambos explotan después del choque. ¢ Cudl de las siguientes opciones describe
las fuerzas actuantes?

A. El misil ejerce una fuerza mayor sobre la bomba que la que la bomba ejerce sobre el misil.

B. La bomba ejerce una fuerza mayor sobre el misil que la que el misil ejerce sobre la bomba.

C. El misil ejerce la misma fuerza sobre la bomba que la que la bomba ejerce sobre el misil.

D. El misil ejerce una fuerza sobre la bomba pero la bomba no ejerce fuerza sobre el misil. %

E. La bomba ejerce una fuerza sobre el misil pero el misil no ejerce fuerza sobre la bomba.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta. Figura 5

Seleccione entre las siguientes opciones la respuesta correcta para las preguntas 11y 12:
A. El piso ejerce una fuerza mayor sobre los pies que la que los pies ejercen sobre el piso.
B. Los pies ejercen una fuerza mayor sobre el piso que la que el piso ejerce sobre los pies.
C. Los pies ejercen una fuerza sobre el piso pero el piso no ejerce fuerza sobre los pies.
D. El piso ejerce una fuerza sobre los pies pero los pies no ejercen fuerza sobre el piso.

E. El piso ejerce la misma fuerza sobre los pies que la que los pies ejercen sobre el piso.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.
11 [ Ana toma un ascensor desde el cuarto piso de su casa para alcanzar la planta baja. En el ascensor Ana esté de pie en el centro de €I, sin tocar nada, cuando comienza a bajar. ¢ Cual de |
las anteriores opciones describe las fuerzas entre el piso y los pies de Ana?
12 | Cuando Ana regresa a su casa toma el mismo ascensor desde la planta baja hasta el cuarto piso. En el ascensor Ana esta de pie en el centro de él, sin tocar nada, cuando comienza a
subir. ¢ Cudl de las anteriores opciones describe las fuerzas entre el piso y los pies de Ana?
13

Dos estudiantes, Agus y Caro, estan sobre idénticos patines enfrentadas cara a cara. La masa de ambas es la misma e igual a 50 kg. Agus coloca la mano sobre Caro. Agus entonces
empuja con su mano causando que ambas se muevan. En esta situacién mientras la mano de Agus esta en contacto con Caro, ¢cudl de las anteriores opciones describe las fuerzas?

A. Caro ejerce una fuerza sobre Agus pero Agus no ejerce fuerza sobre Caro.

B. Agus ejerce una fuerza sobre Caro pero Caro no ejerce fuerza sobre Agus.

C. Cada estudiante ejerce una fuerza sobre la otra, pero Caro ejerce una fuerza mayor.
D. Cada estudiante ejerce una fuerza sobre la otra, pero Agus ejerce una fuerza mayor.
E. Cada estudiante ejerce la misma fuerza sobre la otra.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.

14

Flor, una pequefia joven, y su madre estan viajando hacia Europa, ellas llevan mucho equipaje. En el aeropuerto, Flor intenta ayudar a su madre con el equipaje. Ella tiene una gran valija
que pesa tanto como ella, Por lo tanto Flor empuja su valija un corto intervalo de tiempo. Pero ella se mantiene quieta. En ese instante mientras empuja, ¢.cual de las siguientes opciones
describe las fuerzas?

A. La valija ejerce una fuerza sobre Flor, pero Flor no ejerce fuerza sobre la valija.

B. Flor ejerce una fuerza sobre la valija pero la valija no ejerce ninguna fuerza sobre Flor.

C. Lavalija y Flor ejercen una fuerza, una sobre la otra, pero la valija ejerce una fuerza mayor sobre Flor.
D. La valija y Flor ejercen una fuerza, una sobre la otra, pero Flor ejerce una fuerza mayor sobre la valija.
E. La valija y Flor ejercen la misma fuerza, una sobre la otra.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.
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15 | Dos estudiantes, Nacho y Fede, estan sentados en sillas de oficina idénticas enfrentados cara a cara. Nacho tiene una masa de 100 kg y Fede una de 70 kg. Ambos tienen sus pies

también enfrentados, como muestra la figura. Ellos empujan con sus pies simultdneamente, causando que ambas sillas se muevan. En esa situacion, mientras sus pies estan en
contacto, ¢cudl de las siguientes opciones describe las fuerzas?

A. Fede ejerce una fuerza sobre Nacho pero Nacho no ejerce fuerza sobre Fede.

B. Nacho ejerce una fuerza sobre Fede pero Fede no ejerce ninguna fuerza sobre Nacho.

C. Fede y Nacho ejercen una fuerza, uno sobre el otro, pero Fede ejerce una fuerza mayor sobre Nacho.
D. Fede y Nacho ejercen una fuerza, uno sobre el otro, pero Nacho ejerce una fuerza mayor sobre la Fede.
E. Fede y Nacho ejercen la misma fuerza, uno sobre el otro.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.

i .
Ahora Nacho y Pedro estan sentados en sillas de oficina idénticas enfrentados cara a cara. Tienen la misma masa de 100 kg cada uno. Pedro es un jugador de rugby mucho més fuerte
que Nacho. Ambos tienen sus pies también enfrentados, como muestra la figura. Ellos empujan con sus pies simultaneamente, causando que ambas sillas se muevan. En esa situacion,

16

mientras sus pies estan en contacto, ¢,Cuél de las siguientes opciones describe las fuerzas?

A. Pedro ejerce una fuerza sobre Nacho pero Nacho no ejerce fuerza sobre Pedro.

B. Nacho ejerce una fuerza sobre Pedro pero Pedro no ejerce ninguna fuerza sobre Nacho.

C. Cada estudiante ejerce una fuerza, uno sobre el otro, pero Pedro ejerce una fuerza mayor sobre Nacho.
D. Cada estudiante ejerce una fuerza, uno sobre el otro, pero Nacho ejerce una fuerza mayor sobre la Pedro.
E. Cada estudiante ejerce la misma fuerza, uno sobre el otro.

F. Ninguna de las respuestas anteriores describe la situacion correcta.
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