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SUMMARY 

Some influential learning difficulties on introductory school mechanics are firstly identified. Then, a computer based 
approach attempting at overcoming some of these difficulties is described. 

1. DIFICULTADES DE APRENDIZAJE EN 
MECANICA 

La mécanica ocupa, por derecho propio, un lugar privi- 
legiado en cualquier currículo de física escolar. Sus 
potencialidades formativas son innegables, aunque no 
siempre están adecuadamente aprovechadas. 

Esa posición preferente en el currículo todavía no está 
acompañada por una imagen idénticamente favorable 
entre los alumnos ni tampoco entre los profesores. En 
efecto, existe un consenso entre ellos al considerar la 
mécanica un asunto difícil de aprender y, también, de 
enseñar. Esas dificultades son bien ilustradas por Ogborn 
(citado por Osborne y Freyberg 1989) cuando, apropósito 
de las leyes de Newton, afirma que: 

- la 1Vey (ley de la inercia) es increíble; 

- la 2"ey (ley fundamental de la dinámica) es incom- 
prensible; 

- la 3"ey (ley de la acción y de la reacción) es pura 
cuestión de fe. 

Las razones apuntadas para justificar esa relativa "opa- 
cidad" (West y Pines 1985) de la mécanica, frente a la 

acción del proceso educativo formal, son múltiples y 
variadas. Es posible, a pesar de todo, encuadrarlas en los 
tres aspectos generales siguientes: 

1. Existencia, a veces, de conocimientos previos en 
conflicto con los conocimientos que la escuela pretende 
trasmitir. Se trata, en el fondo, de una confrontación 
entre dos formas diferenciadas de "ver" el mundo: una 
concreta, intuitiva y de sentido común (visión pregali- 
leana) y otra abstracta y formal (visión científica "oficial") 
(Gunstone 1987). 

2. Desajustes entre las exigencias conceptuales, que el 1 
aprendizaje de la mecánica implica, y la capacidad 
cognitiva real de los alumnos. Esos desajustes pueden 
ser particularmente notorios en lo que respecta al dominio 
de las operaciones formales. En realidad, se sabe que una 
gran parte de los adolescentes no consigue razonar de 
forma efectiva a un nivel formal compatible con las 
necesidades cognitivas que implica cualquier acercamiento 
a la mecánica (Shayer y Adey 1981, Sequeira 1981) 

3. Insuficiencias en el conocimiento cualitativo. De 
acuerdo con investigaciones recientes, éste constituye 
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un prerequisito fundamental y substantivo para la asimi- 
lación del conocimiento cuantitativo y de la resolución 
de problemas (Larkin 1980). En este sentido, para tener 
acceso a la cuantificación, o sea, para operar con fórmulas 
de un modo significativo, el alumno necesita poseer una 
sólida base de conocimiento cualitativo; "sin ella, és 
posible que sepa fórmulas sin, todavía, saber física" 
(Jung 1985). 

2. CONTRIBUCIONES A LA SUPERACI~N 
DE DIFICULTADES DE APRENDIZAJE EN 
CURSILLOS INTRODUCTORIOS- DE 
MECANICA 

La superación de obstáculos de aprendizaje en mecáni- 
ca, del tipo de los que han sido identificados en el punto 
anterior, exige recurrir a aproximaciones bien distintas 
de las que tradicionalmente han sido adoptadas. En esta 
perspectiva, y en el ámbito de las actividades de orien- 
tación de prácticas pedagógicas de física y química de 
formación inicial1, los autores han intentado desarrollar 
estrategias susceptibles de complementar propuestas 
sugeridas por otros autores (Thomaz y Vasconcelos 
1989). 

Los presupuestos básicos en que apoyamos esas estrate- 
gias son, fundamentalmente los siguientes: 

1. Necesidad de tener en cuenta los conocimientos pre- 
vios de los alumnos sobre los conceptos de mecáncia, 
intentando encontrar formas didácticas que, además de 
hacerlos emerger, permitan el establecimiento, cuando 
sea necesario, del puente entre esos conocimientos y el 
conocimiento formal (Ausubel et al. 1978). 

2. Elección de aproximaciones semicualitativas, frente 
a aproximaciones cuantitativas precoces apoyadas en la 
"metodología de la superficialidad" a la que se refieren 
Gil Pérez y Carrascosa (1985). 

3. Adecuación de las estrategias, de los contenidos y de 
los lenguajes a las competencias cognitivas de los 
alumnos, intentando, de este modo, alcanzar lo formal y 
abstracto a partir de lo intuitivo y concreto. Se pretende, 
así, tener en cuenta el principio de la "formalización 
progresiva y coherente", preconizado por Guidoni (1989) 
en su propuesta para la enseñanza de la mecánica. El 
autor aboga por la "conversión de la actual transposición 
didáctica del saber en una dinámica didáctica capaz de 
asegurar el ajuste progresivo entre las estructuras del 
pensamiento del alumno y las estructuras formales de la 
disciplina". 

4. Identificación de los conceptos, principios y relacio- 
nes cuantitativas (fórmulas) más relevantes, procurando 
establecer conexiones naturales entre ellos, a través de la 
técnicade los mapasde conceptos (Novak y Gowin 1984, 
Novak 1990, Pankratius 1990). Se evita, así, abordar la 
mecánica de una forma fragmentada y conceptualmente 
pulverizada, prefiriéndose un abordaje capaz de hacer 
resaltar la "ecología conceptual" envolvente (Domknech 
et al. 1989). Por otro lado, se intenta, también, concienciar 

a profesores y alumnos sobre las implicaciones pedagó- 
gicas resultantes de la diversidad de lógicas de organi- 
zación presentes en el acto educativo: la lógica de la 
asignatura, la del currículo, la de quien enseña, la de 
quien aprende y de cómo exterioriza lo que aprendió 
(Neto y Almeida 1990) 

En el Anexo se presenta un ejemplo de los mapas de 
conceptos a los que nos hemos referido antes. Con este 
tipo de diagramas, además, el profesor puede ser cons- 
ciente de la necesidad de diferenciar claramente los 
conceptos en estudio y de llevar a los alumnos a hacerlo. 

Este aspecto de la diferenciación de los conceptos constituye 
una de las situaciones en que nos pareció especialmente 
pertinente el uso del ordenador. Así, éste aparece como 
un soporte didáctico complementario de otros que ya 
utilizamos. A continuación, pasamos a analizar la fun- 
ción pedagógica del ordenador en la estrategia desarrollada 
para la introducción a la mecánica. 

2.1. La contribución del ordenador 

Hoy en día, el profesor dispone de una gran variedad de 
medios auxiliares de enseñanza que potencialmente 
simplifican el aprendizaje. A pesar de todo, la gran 
mayoría de los profesores apoya su acción en un número 
restringido de estos medios, quedando, de esta forma, el 
proceso educativo substancialmente empobrecido 
(Taylor 1988). Dado que los estilos de aprendizaje de los 
alumnos de una clase son diferentes, la probabilidad de 
que el mensaje del profesor sea captado y aprendido por 
todos ellos será reducida si el profesor utiliza estilos y 
medios de enseñanza en número igualmente reducido. 

El ordenador es, actualmente, un serio candidato para 
incrementar la diversidad didáctica implícitamente pre- 
conizada en el párrafo anterior. Debido a su versatilidad 
y a su gran capacidad de procesamiento y cálculo, el 
ordenador podrá facilitarla utilización de nuevas estrategias, 
complementando o suprimiendo las lagunas de las estrategias 
tradicionales. 

Con esto, no pretendemos afirmar que "se haya encon- 
trado la poción milagrosa para todos los males de la 
educación" (Dias Figueiredo 1989); pretendemos, eso 
sí, sugerir que, además de la indiscutible influencia en la 
sociedad, los ordenadores tienen un papel a desempeñar 
como instrumentos enriquecedores de las estrategias 
pedagógicas escolares. 

Fue en esta perspectiva que decidimos recurrir al soporte 
lógico cinemática2 (ver descripción en anexo; GEP 1990), 
desarrollado por el Polo del Proyecto Minerva de la FCT 
de la Universidade Nova de Lisboa. Se trata de un 
programa de simulación estroboscópica que, además de 
la simulación en si, permite también visualizar repre- 
sentaciones gráficas y las tablas asociadas a ellas. 

Por soportes lógicos de simulación, entendemos aquéllos 
en los que se verifia la representación de la realidad, con 
posibilidad de alteración de los parámetros que intervienen. 
Con ellos, es posible responder a cuestiones del tipo: 
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"¿Qué sucedería si...?" Esos soportes lógicos de simula- 
ción están siendo utilizados de forma creciente, con 
resultados positivos, en la enseñanza de la mecánica 
(Del Barrio y Morales García 1989). 

1 

La validez didáctica de este tipo de programas informá- 
ticos depende del profesor que los va a utilizar. En 
nuestro caso, y en lo que respecta al programa CINEMA- 
TICA, exploramos, sobre todo, las posibilidades que se 
indican a continuación: 

' OTROS TRABAJOS 

2.2.1. Control de variables 

Se trata de una operación fundamental en física, pero, al 
mismo tiempo, es cognitivamente problemática. El alumno 
sólo consigue entender cuál es el universo de validez de 
una ley física si es capaz de identificar las variables que 
deben ser controladas para su establecimiento. Por otro 
lado, para estudiar el efecto de una variable en otra 
variable, el alumno tiene que sentir, conscientemente, la 
necesidad de fijar los otros parámetros que intervienen 
en la situación. 

Está claro que esta competencia cognitiva puede ser 
estimulada mediante otros tipos de situaciones didácti- 
cas, en particular a través de experimentos directos de 
laboratorio. Sin embargo, la preocupación que genera el 
proceso de medición asociado a los experimentos es tan 
absorbente que el alumno, totalmente concentrado en el 
proceso, se ve obligado a descuidar otro tipo de compen- 
tencias importantes. 

Evidentemente, no defendemos la sustitución de la ex- 
perimentación directa por la experimentación simulada. 
Tampoco defendemos, sin embargo, el mito de la expe- 
rimentación por la experimentación, ya que, cuando se 
efectúa según los moldes tradicionales del mero receta- 
rio procesal, no conduce a logros de aprendizaje signi- 
ficativos. 

2.2.2. Concienciación de los límites de validez de los 
modelos físicos 

Es importante llevar al alumno a tener conciencia de los 
límites de validez del modelo con que trabaja. Debe 
comprender que el modelo constituye una representa- 
ción parcial de la realidad, una mera caricatura de la 
misma realidad. 

Ennuestro caso, cuando utilizamos el programa CINE- 
MATICA, sólo podíamos simular movimientos rectilíneos 
uniformes o uniformemente variados. Se trata de situa- 
ciones poco corrientes, ya que los movimientos natura- 
les no obedecen, en general, a leyes tan simples. El 
modelo simulado constituye, por tanto, una aproxima- 
ción de una realidad más compleja. 

2.2.3. La importancia de las representaciones múltiples 

El papel positivo de las multirrepresentaciones en el 
aprendizaje ha sido resaltado por los investigadores que 
trabajan en el dominio del cambio conceptual (West y 
Pines 1985). 

La multirrepresentación está relacionada con la utiliza- 
ción de lenguajes distintos para explicar y representar el 
mismo fenómeno. En el caso de la mecánica, existe una 
diversidad de lenguajes en liza: el lenguaje verbal (téc- 
nico y no técnico), el lenguaje matemático (escalar y 
vectorial), el lenguaje gráfico y el lenguaje icónico 
(estática y cinética). Es muy probable que, en la mente 
del alumno, ocurran interferencias entre otros tipos de 
lenguajes. De ellas pueden resultar serios impedimentos 
de aprendizaje. Por esta razón, se hace imprescindible 
establecer estrategias que minimizen los efectos nega- 
tivos de estas interferencias. Tales estrategias deben 
llevar al alumno a discriminar claramente los diversos 
lenguajes y a ser capaz de traducirlas entre sí. 

El programa CINEMÁTICA puede constituir un soporte 
adecuado a las estrategias de este tipo. En efecto, su uso 
permite enfrentar al alumno simultáneamente, con tres 
tipos diferentes de representaciones: la representación 
icónica asociada a la materialización estroboscópica de 
la trayectoria; la representación numérica tabulada; y la 
representación gráfica de las variables posición, veloci- 
dad y aceleración en función del tiempo. 

Además, las representaciones que 91 programa suminis- 
tra tienen un carácter dinámico. Estas tienen lugar en 
función del tiempo, requisito que permite el análisis 
comparativo, momento a momento, de las relaciones que 
establecen entre sí. De esta forma, el alumno tiene la 
oportunidad de visualizar la evolución del mismo fenó- 
meno encarada según perspectivas distintas pero equi- 
valentes. 

2.2.4. La importancia de los valores iniciales y de la 
previsión de los acontecimientos 

Para prever la evolución de u n  sistema es necesario 
conocer los valores iniciales. Este fue uno de los aspec- 
tos que el programa nos permitió explorar y realzar. De 
esta forma, se intentó que los alumnos tomasen conciencia 
de que para diferentes valores iniciales de los parámetros 
cinemáticos se obtienen movimientos con característi- 
cas diferentes. 

También, se habituó a los alumnos a emitir previsiones 
a partir de un conjunto de valores iniciales previamente 
escogidos. Los alumnos eran incentivados a contrastar 
lo que habían previsto con lo que, posteriormente, suce- 
día en la pantalla del ordenador. 

La previsión de los acontecimientos es fundamental para 
el desarrollo de la "intuición física" de los alumnos y 
puede ser combinada con la explor?ción de representa- 
ciones externas de los fenómenos. Estas, al estimular la 
construcción de modelos mentales de la realidad física, 
contribuyen al fortalecimiento de la intuición (Bork 
1978). 

2.2.5. Diferenciación entre trayectoria y gráfico posi- 
ción-tiempo 

El programa CINEMÁTICA, al simular la trayectoria de 
una partícula al mismo tiempo que traza el correspon- 
diente gráfico posición-tiempo, permite que el alumno 
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se dé cuenta de la diferencia entre estas dos entidades operación. Mediante el programa CINEMÁTICA, es 
físicas. La distinción puede ser particularmente realzada posible, a pesar de todo, superar estas dificultades. 
en el caso de que el movimiento simulado sea rectilíneo 
y uniformemente variado. El ordenador simula una tra- 
yectoria rectilínea, mientras que, simultáneamente, la 
representación gráfica, visualizada en el ordenador, es 3. CONSIDERACIONES FINALES 
curvilínea. 

Las potencialidades de los soportes lógicos de simula- 
2.2.6. Diferenciación entre posición y velocidad ción en la enseñanza-aprendizaje de la mecánica son, 

según nuestro punto de vista, incuestionables. La mues- 
Los alumnos tienen, muchas veces, la idea de que dos tra de situaciones en que dichos soportes han sido utili- 
cuerpos que pasan uno al lado del otro, en la misma zados, nos parece, a este respecto, significativa. 
dirección y sentido, tienen, en el punto de encuentro, la 
misma velocidad. Además, asocian el "ir delante" con el En cuanto a su impacto real en el aprendizaje de los 
"ir más deprisa" (Trowbridge y McDermott 1980). alumnos, y tal como sucede en la bibliografía, no pode- 

mos, en este momento extraer conclusiones definitivas 
El programa CINEMÁTICA posibilita el esclarecimien- ya que no se ha procedido a una evaluación rigurosa del 
to de la confusión subyacente en esas ideas. De hecho, al experimento. Aun así, estamos seguros de que, mediante 
permitir una simulación simultánea de dos movimientos este tipo de soportes, es posible minimizar algunos de los 
y el control de las velocidades e instantes de partida, desajustes cognitivos a los que nos hemos referido ante- 
facilitaquelos alurnnosdiferencienclaramentelosconceptos riormente. En la realidad, las simulaciones, situando al 
de posición y velocidad. Esto es posible a partir del alumno en un mundo intermedio entre lo concreto y lo 
momento en que entienden que dos cuerpos sólo tienen abstracto (mundo "abscreto", para utilizar la sugestiva 
la misma velocidad cuando las distancias entre ellos se ficción crada por Hebenstreit en 1988) permiten a éste 
mantienen inalteradas. establecer, más fácilmente, el puente entre la fase con- 

creta de su desarrollo y la fase formal. 
2.2.7. Clasificación de los movimientos 

Además, los soportes lógicos de simulación pueden 
En la mayor parte de los casos, se pide a los alumnos que prestar una valiosa contribución en la consfrucción y 
clasifiquen los movimientos en base alos valores tabulados consolidación del conocimiento cualitativo. Este, como 
de velocidad y aceleración. Aunque es un procedimiento anteriormente asumimos, es crucial para la comprensión 
útil, puede conducir a la mecanización de procesos y se significativa del conocimiento cuantitativo. Esta contri- 
apoya en conceptos alejados de la realidad. Es fácil de bución fue, en nuestro caso concreto, particularmente 
entender que los conceptos de posición, velocidad y útil en la fase inicial de la consolidación de los conoci- 
aceleración siguen, por este orden, una jerarquización mientos básicos. Toda nuestra estrategia tenía subya- 
progresiva en función de su grado de abstracción y de su cente el principio de que era preferible "quemar tiempo" 
consiguiente alejamiento de la realidad física palpable. en estafase inicial, con la seguridad de que posteriormente 

será recuperado. Las indicaciones que, en este sentido, 
En esta perspectiva, es útil y formativo que, siempre que se han recogido del núcleo de prácticas con el cual 
sea posible, el alumno intente caracterizar los movi- trabajamos, apuntan hacia la exactitud de este principio. 
mientos. Puede utilizar, con este fin, el registro visual de Los resultados obtenidos muestran que inicialmente el 
las posiciones ocupadas y de las distancias recorridas, proceso parecía avanzar a un ritmo demasiado lento. Al 
teniendo en cuenta los intervalos de tiempo que les final, y a medida que se pasaba progresivamente hacia 
corresponden. Es un hecho conocido la dificultad que la una fase más cuantitativa y formal, el ritmo aumentava 
mayor parte de los alumnos tienen en realizar esta casi naturalmente. 

NOTAS 

1. Los autores se refieren a trabajos desarrollados, tras con- Este artículo ha sido traducido del original portugués. 
cluir su licenciatura, por profesores en prácticas. 

2. Este programa, en la medida en que permite la diferencia- 
ción de los conceptos, puede representar un valioso soporte de 
cualquier estrategia basada en la organización del conocimien- 
to, constituyendo, por tanto, un buen complemento de las 
potencialidades de los mapas de conceptos. 
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ANEXOS 

INTERACCIONES F~SICAS 

obedecen la ley de descritas con producen 

1 
base a la magnitud modificac~ones 

en el estado de 

que es una magnitud 

caracterizado por 

módulo 
dirección 
sentido 
punto de 
aplicacion cuya variación 

en cada unidad de tiempo es 

que se puede o componer para 
descomponer en dar la 

1 
VELOCIDAD 

RESULTANTE P cuya variación 

en coda unidad de tiempo es la 

que si fuese nula, es una 
garantía de que la 

está en 

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA CINEMÁTICA 

Este programa fue concebido para ser utilizado en la asignatura 
de Física y Química del décimo año de escolaridad. Permite la 
simulación de los movimientos rectilíneos de unao dos partículas, 
pudiendo observarse, si el usuario así lo desea, representaciones 
estroboscópicas en lugar de simulaciones del movimiento. El 
programa permite igualmente la observación de gráficos (po- 
sición, velocidad y aceleración en función del tiempo) relati- 
vos al movimiento de las dos partículas o de una tabla de 

valores. Una de las características del programa, que hace que 
su utilización sea extremamente flexible, es la posibilidad de 
que el usuario vea en la pantalla lo que pretende: movimiento 
de la(s) partícula(s) y/o gráfico de posición y/o velocidad y/o 
gráfico de aceleración. Dispone, por lo tanto, de la posibilidad 
de ver en la pantalla únicamente la información que desea en 
un determinado momento. 
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Este programa puede ser utilizado en una estrategia de ense- 
ñanza de la Cinemática y de la Dinámica del tipo cíclico, P.e.: 
una estrategia que engloba fases de demostración por el profe- 
sor e investigación en el laboratorio, simulación por ordena- 
dor, nuevamente demostración en el laboratorio, nuevamente 
simulación por ordenador, etc. 

Una de las grandes dificultades de la Cinemática es la de 
construir e interpretar gráficos. Esta dificultad está relaciona- 
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