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SUMMARY

The incidence of some instructional aspects on the persistency of preconcepts and errors has been analized.
Confusions, derived from both, the no-integration of friction forces into the introductory experiencies to the me-
chanic laws study and the fact of not taking into account quantitative criterions to control the laws and models

validity, are particulary studied.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha analizado en diversos traba-
jos {(Viennot, 1979; Clement, 1982; Solis Villa, 1984;
Boido, 1985; Nussbaum, 1981) ¢l problema de los «pre-
conceptos» o «errores conceptuales» en el aprendizaie
de los principios de la Mecanica; en particular el de las
concepciones no-newtonianas que establecen la propor-
cionalidad entre la fuerza v la velocidad {(f = k.v) en
contraposicién con la correspondiente relacidn entre la
fuerza y aceleracién (F= m.a). En estos articulos se
han analizado aspectos histéricos, psicoldgicos, 1dgi-
cos, instruccionales y se ha puesto de manifiesto su per-
sistencia aun después de haber recibido la instruccién
académica correspondiente (Abeledo, 1985; Peters,
1982; Trowbridge v otros, 1980-1981}. '

Nos proponemos analizar en este trabajo, basdndonos
en observaciones derivadas de la experiencia docente,
algunos aspectos de la ensefianza cuya incidencia en esta
persistencia y resistencia a la instruccidn podrian ser
importantes.

2. OBSERVACIONES INTRODUCTORIAS

Consideraremos, a modo de introduccion en la probie-
maética que nos ocupa, respuestas de los estudiantes a
una pregunta evaluativa, que nos impresiond vivamen-
te: en un trabajo practico sobre el concepto de medi-
¢idn y sus errores se pidié a los alumnos que explicita-
ran cudles eran los supuestos necesarios para la vali-
dez de la relacidn entre fuerza y aceleracion (F = m.a).
Se trataba de una revision sobre el tema con 120 estu-
diantes de 2° afto de Licenciatura en Fisica ¢ Ingenie-
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ria Eléctrica que va habian aprobado la unidad
«Mecdnican».

Encontramos sorprendcnles respuestas.

«La fuerza debe ser constante z fin de que la masa fuera
constante».

«La fuerza debe ser mayor que la de interaccién para
que el cuerpo se muevan,

«La fuerza de roce debe ser constante para que F sea
constanten.

Pero mads alld de estas confusiones accidentales, la res-
puesta que nos interesd particularmente fue que:

«Para que valga dicha relacion la fuerza de roce debe
ser cero (o despreciables.

El 44% de los alumnos se adhirieron a esta proposicion.

A fin de indagar con mayor precisidn este foco de con-
fusidn, y evitar posibles falsas interpretaciones deriva-
das de no tener ¢laro qué se entiende por «supuesto pa-
ra [a validez de una ley», se incluyd, en una prueba de
las que se toman habitualmente, el siguiente item de
evaluacién:

«Indique cudl/es de la/s siguiente/s proposicidn/es son
correctas y explique por qué:

«Para que pueda aplicarse la relacidon de Newton
F = m.a, deben cumplirse las siguientes condiciones:

a} F debe ser constante

b) m debe ser la masa inercial

¢) las fuerzas de roce deben ser despreciables
d) F debe scr la fuerza resultante».
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El muestreo se realizd con 350 alumnos de 2° de Inge-
nierfa y se repitié con otro grupo similar en €l siguien-
te periode lectivo. Los resultados fueron significativa-
mente similares entre si y al obtenido en la primera en-
cuesta: entre el 42 y el 45% de los estudiantes, consi-
deraron «correcta» a la afirmacion c).

Este resultadc apunta en la misma direccidn que otras
numerosas observacignes que muestran que el roza-
miento no esta debidamente integrado en la instruccién
lo cual dificulta la comprensién y aplicacién de las le-
yes de la Mecdnica.

En los trabajos de laboratorio se observa, por otra parte
que, cuando el comportamiento de un sistema fisico
se aparta del previsto, por regla general se atribuye la
divergencia al efecto de las fuerzas de rozamiente, mu-
chas veces frente a situaciones en las que esta hipétesis
no resiste el andlisis mas superficial.

Veamos un ejemplc concreto que aclarard esta idea!

Ejemplo - El roce en su forma de «régimen turbulen-
to» es también el causante de todos los comportamien-
tos anomalos de los fluidos. Cuandoe los alumnos ana-
lizan los métodos para medir viscosidad de un aceite
de maquina, descartan el método de Hagen-Pouseiiie,
de salida por un tubo capilar, lo cual es correcto, pero
dan como razén que, «puesto que ia viscosidad es muy
grande, el régimen es turbulento» por lo cual no se pue-
de aplicar el método aludido.

En este ejemplo, la confusion se detecté en el 94% de
los cursos. Las muestras fueron de mas de 500 estu-
diantes, a lo largo de cuatro periodos lectivos.

Estas y muchas otras observaciones muestran que el
efecto de las fuerzas de roce no estd correctamente ¢la-
borado. La sefial «apartamientc del valor tedrico es-
perado» desencadena en forma automdtica, irreflexi-
va (Piaget, 1973; Cudmani y otros, 1981), la respuesta
«la causa es el roce»,

3. LAS FUERZAS DE ROCE EN LA
INSTRUCCION

Una investigacién sobre el tipo de ejemplos fenome-
noldgicos en los cuales se introdujo el concepto de masa
en la instruccion recibida por estos alumnos muestra
que se us¢ la experiencia de Mach, mediciones sobre
un riel de aire, u-otro tipo de ejemplos cuyo comin
denominador fue considerar el roce despreciable.

La revision de los textos de mayor usc entre los estu-
diantes mostrd también que, ¢n la mayoria de- los ca-
s0s, las experiencias introductorias suponian desprecia-
bles las fuerzas de roce.

Desde el punto de vista logico para la construccion sis-
temdtica de la disciplina, parece razonable comenzar
el estudio de un problema usando supuestos simplifi-
catorios que hagan mds sencillo su andlisis.
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Pero lo simple suele ser también lo més abstracto y por
ende lo mds zlejado de la experiencia previa vy del pen-
samiento intuitivo que, como seflala Ausubel (Ausu-
bel y otros, 1978), debe ser usado como eficaz anclaje
(subsunsores} para construir el pensamiento logico y
sistematico en un esquema igualmente eficiente para
interpretar la realidad.

Si se quiere orientar la enseflanza de las ciencias, esta-
bleciendo un paralelismo con «el proceso de produc-
cidn cientifica», serd necesario tener muy en cuenta no
s0lo 1a estructura conceptual de la disciplina, sino fam-
bién lz estructura cognoscitiva del alumno; «la impor-
tancia de los paradigmas conceptuales como origen y
término de una investigacion, tiene su equivalente en
la ensefianza en la importancia de la estructura cognos-
citiva del alumno» (Gil Pérez, 1983).

Como se analiza en numerosos trabajos sobre el mo-
delo constructivista para el aprendizaje de las ciencias,
resulta de fundamental importancia generar situacio-
nes que permitan al estudiante un cambio de paradig-
ma, (Khum, 1973; Driver y Oldham, 1986).

Para ello es necesario modificar los arraigados precon-
ceptos que se han estructurado, a través de miltiples
experiencias y observaciones cotidianas, en una cohe-
rente, aungue contradictoria e intuitiva, interpretacién
de la realidad: la «epistemologia del sentido comun o
metodologia de la superficialidad» {(Carrascosa v Gil,
1985).

Pero para poder lograr ese desarraigo consideramos que
es necesario partir de esas mismas experiencias y ob-
servaciones en lugar de substituirlas por otras que, con
sus artificios simplificatorios, no resultan convincen-
tes para el alumno.

Introducir los conceptos de la mecdnica con ejemplos
y experiencias en las cuales las situaciones concretas se
han simplificado de modo que sea la realidad la que
se adecua al modelo, significa, a nuestro entender, una
practica opuesta al fundamento epistemoldgico de una
ciencia fdctica donde son los modelos Ios que, en su-
cesivas aproximaciones, deben adecuarse a la realidad.

Se produce asi, en el alumno, una actitud dual; hay una
fisica cuyas leyes se aplican en clases, laboratorios, res-
puestas de examen, situaciones académicas en general
pero que no funciena frente a los fendmenos de la rea-
lidad cotidiana.

No es raro pues, que, desde el punto de vista psicolé-
gico, el alumno incurra en confusiones como las ob-
servadas; la condicidn «roce igual a cero» impuesta pa-
ra simplificar el andlisis de una situacién se convierte
en un supuesto necesario para la validez de la ley
fundamental.

A fin de aclarar mejor esta idea que consideramos vé-
lida no sélo para la mecdnica sino también para otros
temas de la fisica, se introducirdn algunas precisiones
respecto al concepto de ley fisica.
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4. LAS LEYES FISICAS Y SU RELACION CON
LOS FENOMENOS

Bunge (1963, 1973) destaca en su andlisis del concepto
de ley cientifica la diferencia entre un enunciado no-
moldgico o formula legaliforme (pauta invariante a ni-

vel ldgico, que designa como ley I1} y una ley nomo-

pragmatica {pauta invariante a nivel pragmdtico o ley
HI). Las del primer tipo son proposiciones conceptua-
les, «constructos» (Bunge, 1981) que «tienen como re-
ferente inmediato» a un modelo tedrico ¥ no pueden
ser comprobadas directamente por la experiencia. Es-
te es ¢l caso de las que habitualmente llamamos «las
leves de la Fisica» tales como F = m.a.

El segundo tipo, férmula nomopragmatica, se refiere
por lo menos parcialmente a la experiencia y contiene
datos e informacion facticas tales como condiciones ini-
ciales, constantes caracteristicas de un sistema, etc. Un
ejemplo serfa: «si se lanza un cuerpo verticalmente ha-
cia arriba ambos con velocidad inicial v la attura ma-
xima h que alcanza serd igual ah = 12 v? /g»

I.os ejemplos particulares que se usan para introducir
el concepto de masa $on casos particulares de este se-
gundo tipo de leyes v es para ellas que se hace el su-
puesto (fuerza de roce igual a cero), Pero igualmente
s¢ hubieran podido tomar ejemplos donde este supuesto
no fuera necesario. De este modo se comprende que
el estudiante extienda el supuesto que fue necesario en
todos los ejemplos analizados z la correspondiente ley
en ¢} nivel [6gico, F = m.a.

De alli a aceptar que, cuando el supuesto no se cum-
ple, ¢s la velocidad la que resulta de la aplicaciéon de
una fuerza, hay un sélo paso. Si se partiera de ejem-
plos gue muestren «ancmalias» (Posner 1982) en las
cuales las ideas intuitivas fracasan, en Jugar de «fabri-
car» ejemplos ajenos a la experiencia del alumno, es
posible gue se obtuvieran mejores resultados.

Esta discusion parece apuntar a la necesidad de desta-
car durante la instruccion los limnites de validez v {os
supuestos que debe satisfacer una situacion real para
que a ella pueda aplicarse un modelo tedrico, para el
cual vale 1a ley II correspondiente. Creemos que no se
insiste suficientemente en este tipe de consideraciones
durante la instruccidn.

Relacionado con esta necesidad surge, a nuestro crite-
rio, otro aspecto quc debiera ser revalorizado y debi-
damentc integrado, Es el andlisis del papel que juegan
los errores de medicién en la instruccion.

5, EXPLICITACION Y ANALISIS DE
SUPUESTOS

Habitualmente, y tal como ocurre con las fuerzas de
roce, los errores de medicidn se consideran en la ins-
truccidn como un tema ¢ capitulo especial dedicado a

158

su estudio. Luego se dejan de lado; ¥ no se integran
al andlisis de los otros temas que se estudian.

Sin embargo, si consideramos que para poder descri-
bir la realidad con las leyes y modelos de la disciplina
es imprescindible definir con exactitud en qué medida
ellos son adecuados para la situacién problemadtica a
la que se aplican, es decir, en qué medida se cumplen
los supuestos y los [imites de validez a los que aludi-
mos anteriormente, no cabe duda que el unico criterio
valido es el que surge de considerar los errores en la
medicién de las magnitudes que intervienen,

Por regla general, este andlisis se trata superficialmen-
te 0 no se considera en absoluto, no sélo en ef caso del
rozamiento sino en muchas otras situaciones. Cuando
se imparte informacién o se plantean ejemples de ejer-
citacidn en clase, en textos, en trabajos practicos, se
da por sentado que los supuestos se cumplen y se elu-
de el problema mediante consideraciones tales como
«supongamos el roce despreciable», «considere que la
masa es puntual», «considere el campo lejos de los bor-
des», «suponga un solenoide muy largo». Ante un ca-
so concreto jeomo puede el estudiante decidir por si
mismo st en efecto puede considerar con exactitud que
se dan estas condiciones presupuestas? Para hacerlo se-
r4 menester usar como referencia el error de medicién,

No hay dudas de que el analisis de cstas cuestioncs
aumentard la complejidad del problema, pero si no se
instruye al estudiante sobre los criterios que le permi-
tirdn dar las respuestas necesarias, s¢ abre cada vez mas
la brecha entre la fisica y los fendmenos (Halbwachs,
1985) o se la transforma en una aproximacién cualita-
tiva o inexacta de la realidad.

En el apéndice se plantean algunos problemas de cjer-
citacidn y ejemplificacion que a nuestro criteric pue-
den mejorar la comprensién de cémo deben aplicarse
las conceptuaciones a las situaciones reales.

Este enfoque es 1til también para contrarrestar la
tendencia, comin entre los estudiantes, a reducir la ley
fisica a su expresién matemdtica simbdlica. Se des-
poja a la relacién factica de todo su ropaje de signifi-
cado no explicito en la formulacidn matematica, de to-
do ¢l contexto verbal que la complementa {Padrén,
1982},

De este modo, no sélo se dejan de lado supuestos
y limites de validez sino que se termina perdiendo el
significado fisico de los simbolos mismos (Padrén,
1982},

Veamos un ejemplo muy demostrativo de esta situa-
cidn: de 150 estudiantes de 2° curso de Ingenieria Elée-
trica a los que se inteyrogd en un item de evaluacion
sobre «qué propiedades debe tener la superficie de
Gauss, en el teorema que vincula ¢} campo E de una
carga ¢ mediante la relacidn:

-

Eﬂ_ﬁ‘ ds = g

el 20% respondid que «debia ser de material aislantex
y i40%! «que debia ser conductora.
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6. CONCLUSIONES

El analisis efectuado en este trabajo parece sugerir dos
lineas orientadoras para mejorar los resultados en el
aprendizaje de conceptos v leyes.

Por un lado, deberia incorporarse un analisis profun-
do y detallade del rol que juegan las fuerzas de roce
en las experiencias sobre mecdnica. Las experiencias in-
troductorias en particular, deberian ¢legirse de modo
tal que no siempre sea necesario suponer F, = 0. Es-
1o puede ser util para ayudar a desarraigar los precon-
ceptos respecto a proporcionalidad entre fuerza v ve-
locidad. Ademads se podrian evitar las confusiones que
llevan a que se atribuyan a las fuerzas de roce todas
las discrepancias entre modelo y realidad.
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APENDICE

1) Un bloque de 0,21 kg. se desliza sobre un plano que
forma un dngulo de 21,5° con la horizontal.

Cuando se calcula la aceleracion del bloque ;dentro de
qué orden de precision se puede considerar desprecia-
ble Ja fuerza de roce?

a} si la superficie no estd lubricada {(u = 0,5)
b} si la superficie estd lubricada (u = 0,05)

2} Un estudiante se propone determinar g {aceleracién
de la gravedad) midiendo el periode de un péndulo
construido con un alambre de acero de aproximada-
mente 50 cm de longitud y 2 mm? de seccidn del cual
se suspende una esfera del mismo material que pesa 1
kg.

A. Qué error introduce en la medicidn si considera:

16G

a) a la esfera como una masa puntual
b) al hilo como inextensible.

B. En una experiencia piloto se comprueba que el ma-
yor error de medicidén se comete en [z determinacién
del periodo y es del orden del 2%. ;Pucde, sin error
apreciable, hacer las simplificaciones enunciadas en a)

y b)?

3) Se quiere medir la viscosidad % de un liquide con
precision det 5%. El orden de magnitud de % es 10 poi-
se y el de la densidad de 1 gr/cm®, El método elegido
consiste en medir la velocidad de régimen de municio-
nes de acero que se dejan caer en un tubo con el tiquido.

Bajo estas condiciones ;jse puede despreciar:
a) las fuerzas de roce? ;por qué?
b} el empuje que actua sobre la municién? ;por qué?
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