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SUMMARY

Research has shown that many students hold alternative conceptions about motion and the factors which influence
it and that an important component of these conceptions are epistemological commitments, one example of which
is a cause-effect relationship. The article describes a series of microcomputer programs designed to facilitate
conceptual change from an impetus-type view to a Newtonian view. A significant feature of these programs is the
explicit focus given to the nature of the relationship between cause and effect and its role in the conceptual change
process.

L. INFRODUCCION

Durante los ltimos aiios se han publicado muchos es- movimiento y los factores que influyen en él. Dichos
tudios de las concepciones de los estudiantes sobre estudios suministran una amplia evidencia de que los
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estudiantes llevan a la clase un conjunto diverso de
ideas que ne les han sido ensefiadas. También hay evi-
dencia de que estas ideas no parecen afectar en gran
medida a la ensefianza, incluso cuando entran directa-
mente en contradiccion con el contenido newtoniano
que ha sido ensefiado. Puesto que los profesores quie-
ren que los estudiantes aprendan lo que ellos ensefian,
estos resultados sefialan Ia necesidad de ayudar a que
los estudiantes cambien sus creencias sobre el movi-
miento v los factores que influyen en é1. La pregunta
general es por tanto: ;C6mo y por qué cambian las per-
sonas sus opiniones?

Una manera de abordar esta cuestién viene sugerida
por el modelo de aprendizaje como cambio conceptual
{Posner et al. 1982, Hewson 1981). El modelo supone
que probablemente as personas tienen buenas razones
para mantener las ideas que tienen. Esto sugiere que es
necesario responder a las siguientes preguntas: 1. ;Qué
concepciones no newtonianas mantienen los estudian-
tes sobre el movimiento y sus causas? 2. ;Per qué no
ven los estudiantes los inconvenientes de estas concep-
ciones? 3. ;Por qué no ven las ventajas de las concep-
ciones newtonianas? Conocer estas respuestas nos
permnitird una critica fundada de la ensefianza ya reali-
zada, y suministrard una base para disefiar una ense-
fianza que se dirija especificamente a las concepciones
de los estudiantes sobre el movimiento de los estudian-
tes. Asi pues, es necesario considerar también las si-
guientes cuestiones: 4. ;Cudles son las caracteristicas
de la ensefianza que ha tenido en cuenta las concepcio-
nes de los estudiantes? 5. ;Qué deberian hacer -si es
que algo hay que hacer- los profesores con las concep-
cicnes de los estudiantes en su ensefianza?

La seccidn II =5 una revisién de la literatura sobre las
concepciones de los estudiantes sobre fuerza y movi-
miento, y la seccidn III considera los efectos de la
ensefianza que tiene en cuenta estas concepeiones, y de
la que no los tiene. El propdsito de estas secciones es
responder las cuatro primeras preguntas de arriba,

Laseccion IV del artfculo se centra en una serie de pro-
gramas de ordenador sobre fuerza y movimiento, cuyo
disefio estuvo guiado por el modelo de cambio concep-
tual. El propésito del programa fue ayudar a que los
estudiantes que tenian concepciones tipo-impetus
cambiaran a las concepciones newtonianas de fuerza y
movimiento. No obstante, los programas también toca-
ban otros aspectos identificados en la revisién biblio-
grifica. Distintos aspectos de los programas y su dise-
fio se analizan y justifican en la seccién V. Estas dos
secciones constituyen, por tanto, un estudio de una
posible respuesta a la cuestion 5.

II, CARACTERISTICAS NOTABLES DE LAS
CONCEPCIONES DE LOS ESTUDIANTES

Algunos autores han usado conceptos newtonianos
para organizar sus discusiones sobre la literatura exis-
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tente; resaltan la revisién de McDermott {1984) de
muchos estudios diferentes, y el desarrollo por Halloun

-y Hestenes (1985) de una taxonomia de las “concepcio-

nes de sentido comun sobre el movimiento™, basada en
sus propios estudios. Viennot (1985) ha mostrado que
hacer eso puede conducir a pasar por alte importantes
aspectos de las concepciones de los estudiantes, y esta
revisién esta organizada teniendo esto en cuenta.

A. Contenido especifico
Con respecto al contenido existe evidencia de que:

* Los estudiantes tienen concepciones relativamente
indiferenciadas de movimiento, confundiendo frecuen-
temente los conceptos de posicion y velocidad (Trow-
bridge y McDermott 1980), y velocidad y aceleracién
(Trowbridge y McDermott 1981, Johansson et al. 1985).

* Las concepciones de los estudiantes sobre fuerza a
menude incluyen una u otra de las caracteristicas si-
guientes: factores relativamente indiferenciados que
causan el movimiento, con una confusién frecuente de
las ideas de fuerza, cantidad de movimiento y energia
cinética (Viennot 1979, Watts 1983, Minstrell 1984);
una inexistencia de tipos pasivos de fuerza, como las
fuerzas de reaccién (Minstrell 1982); v, una faita de un
componente de interaccién, con la fuerza asignada al
objeto mismo {Viennot 1983),

* Cuando se les da a los estudiantes el movimiento de
un objeto en circunstancias conocidas, muchas res-
puestas incluyen dos caracteristicas relacionadas. Pri-
mera, muchos estudiantes se centran en la direccién del
movimiento, como la caracteristica cinemdatica mds
significativa. Segundo, muchas respuestas inciuyen
una idea de “impetus” o “persistencia de una causa
primera” que depende del contexto. Estos rasgos apa-
recen consistentemente a través de variantes diferentes
de la misma cuestion bdsica: Dado un movimiento,
encontrar su causa y usarla para explicar el movimiento
pasado y/o predecir el movimiento futuroe.

(I) Siseles pide alos estudiantes que expliquen por qué
un cbjeto se ha movido tal como le ha hecho, muchos
lo hacen usando uno o mdas factores “causantes”, a los
que generalmente llaman fuerzas (Halloun y Hestenes
1985, Johansson et al. 1985, Viennot 1979, Champag-
neetal. 1980, Watts y Zylberstajn 1981, Clement 1982,
Hewson 1984). Estaidea ha sido resumida por Clement
(1982) como “el movimiento presupone una fuerza”,

(II) Si se les pide a los estudiantes que predigan el
movimiente futuro de un objete, quitande todes los
factores causantes cbvios, predicen que el movimiento
previo continuara, pero no indefinidamente (Clement
1982, McCloskey et al. 1980).

(III} Si se les pide que predigan €l movimiento futuro
de un objeto, y estdn presentes factores causantes
obvios, surge una competencia entre el movimiento
previo y estos factores, dependiendo el resultade de su
tamafio relativo (Clement 1982, Caramazza ¢t al. 1981,
Whitaker 1983}, Estos resultados son reminiscencias
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de la teorfa medieval del impetus: al poner un cuerpoen
movimiento se le imparte un impetus que gradualmente
se disipa, bien espontdneamente o debido a ofras
TAZOTES.

* Cuando se les da a los estudiantes una fuerza que pue-
den controlar, y se les pide que la usen para producir un
determinado movimiento, muchas respuestas se basan
en una idea que di Sessa (1982) resumié como: “los
objetos deben ir en la direccién en que son empujados”
(White 1982, Lawson 1984). Estas respuestas se mani-
fiestan ante variantes de una cuestién bdsica inversa
{de la anterior): dada la causa, predecir el movimiento.
Implicitamente desconsideran el movimiento anterior,
e incluyen una idea de “no-persistencia de la causa pri-
mera”, en contraste con la nocién del impetus anterior.

* Los estudiantes usan diferentes nociones de fuerzaen
distintas circunstancias, es decir, sas respuestas son
dependientes del contexto (Champagne et al. 1985).
Viennot {1979) propuso un modelo que subraya las
condiciones bajo las cuales se usan diferentes concep-
ciones. Este resultado estd también implicito en los dos
pardgrafos previos, y es tratado mas detalladamente
por Hewson (1985},

Las caracteristicas que acabamos de subrayar parecen
ser independientes de las técnicas de identificacion. Se
han usado tareas de ldpiz y papel por muchos autores.
Di Sessa (1982) v White (1984) observaron cémo los
estudiantes controlaban movimientos simulados por
ordenador, y Lawson (1984) les pidi6é que demostraran
su comprensién realizando tareas cualitativas en el
laboratorio. La interpretacién de muchas de dichas
tareas ha sido confirmada en entrevistas individuales
con los estudiantes. Por dltimo, Zietsman v Hewson
(1986) no encontraron diferencia en el modo en que
observaron el movimiento de objetos por simulaciénen
el ordenador y objetos fisicos en ¢l laboratorio.

B. Aspectos epistemoldgicos del contenido

Diferentes autores han comentado el tema de la consis-
tencia, o falta ella, en las respuestas de los estudiantes,
Minstrell (1982) mostrd claramente que hasta que no
usaron “razonamiento consistente” en ejemplos dife-
rentes, no fueron capaces de aceptar una explicacién
newtoniana de objetos en reposo. Whitaker (1983)
identificé que respondian inconsistentemente, dando
Tespuestas correctas a una o mas -pero no a todas-
cuestiones similares de cinemdtica. Halloun y Heste-
nes (1985) advirtieron un modelo de inconsistencia
semejante respecto a un grupo de cuestiones similares
de dindmica. McDermott {1984), al analizar las entre-
vistas de Lawson a estudiantes a quienes se pedia que
controlaran el movimiento de discos de hielo secoen el
laboratorio, comenté que carecian de un “esquema
conceptual consistente” y usaban el término fuerza
ambiguamente. Champagne, Gunstone y Klopfer (1985)
advirtieren que, tanto antes como después de la instruc-
cién, daban explicaciones que dependian de la situa-
cién especifica de por qué las cosas se movian, ¥
comentaron que parecian incapaces de la necesidad de
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consistencia a través de las distintas situaciones.

Hay evidencia de que las respuestas estin también
afectadas por su comprension de larelacién entre causa
y efecto aplicados a fuerza y movimiento. Minstrell
(1982) mostré que hasta gue sus estudiantes no se
fijaron en la similitud de los efectos en lugar de en las
caracteristicas de los objetos que causaban dichos
efectos, las respuestas dependientes del contexto no se
hicieron menos atractivas.

Hewson (1985) discuti6 el papel jugado por los presu-
puestos episternologicos sobre la consistencia y gene-
ralizabilidad en un nimero de estudios diferentes, y
mostré cémo se interaccionaban con las ideas de causa
y efecto. Mds especificamente, mostré que la inconsis-
tencia est4 implicita en el modele de Viennot de tres
modos diferentes: el modelo suministra explicaciones
del movimiento que son dependientes del contexto;
permite dos tipos diferentes de pensar sobre el movi-
miento, dependiendo de si el movimiento es o no
explicitamente conocido; y usa la palabra “fuerza” de
dos maneras bastante diferentes. Todos estos aspectos
son incomsistentes para dar lugar a una teorfa. Con
respecto a causa y efecto, el modelo de Viennot no
incluye una relacidn simétrica, ya que predice respues-
tas distintas segiin se den las causas y se pidan los
efectos, o segiin se den los efectos y se pidan las causas.
A este respecto, al menos, &l modelo de Viennot estd de
acuerdo con los resultados de centenido expuestos
anteriormente. Hewson también analizé los resultados

‘obtenidos por di Sessa (1982) y Lawson (1984) para

mostrar gue diferentes respuestas podrian ser explica-
das cuando los estudiantes no usaban la consistencia y
generalizacion en sus argumentos, aunque no fue posi-
ble decidir si no tenfan esos presupuestos epistemolo-
gicos, o si los tenian pero decidfan no vsarlos.

C. Discusion

Las investigaciones resumidas previamente apuntan
hacia aspectos diferentes pero estrechamente interrela-
cionados. Estd, por un lado, el contenido especifico de
las teorfas de los estudiantes, y, por otro, la episte-
mologia de dicho contenido, incluyendo su aplicacién
a un rango de ejemplos y su forma y estructura. El
contenido especifico resefiado arriba ha sido el objeto
explicito de la mayor parte de la literatura publicada.
En cambio, los aspectos epistemoldgicos implicitos en
el contenido especifico, han recibido muy poca aten-
cidn. Por esta razén, el resto de esta seccidn se centrar
enellos. Creo que son la clave para comprender por qué
frecuentemente parecen cousiderar las explicaciones
tipo-impetus mas atractivas que las ideas newtonianas.

Hay una ausencia de consciencia por parte de muchos
estudiantes de la importancia de las caracterfsticas
principales de una teoria cientifica, demostrada por el
hecho de que frecuentemente no las usan. Con respecto
a la precisién, muchos no diferencian entre términos
tedricos tales como velocidad y aceleracién, y fuerza,
cantidad de movimiento y energia; estos términos se
usan intercambiablemente. Por lo que se refiere a consis-
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tencia interna, muchos utilizan los mismos términos de
formas cualitativamente diferentes, e, g., fuerza como
la causa del movimiento ¥y como lo que mantiene el
movimiento. También, muchos estudiantes van de causas
a efectos de manera distinta a como van de efectos a
causas. Respecto a la generabizabilidad, muchos estu-
diantes no buscan las caracteristicas comunes esencia-
les, sino que parecen usar rasgos superficiales para
diferenciar sus explicaciones de hechos similares cua-
litativamente. Esto también puede interpretarse como
una ausencia de parsimonia (prudencia, refiexién).

Una consecuencia del nulo uso de criterios tales como
precisi6n, consistencia, generabizabilidad, y parsimo-
nia al evaluar sus propias concepciones es que dichas
concepciones resultan ser de utilidad limitada. Sumi-
nistran explicaciones de hechos especificos, pero no
incluyen criterios para determinar qué otros hechos
pueden o no requerir explicaciones parecidas. A menu-
do son incapaces de predecir resultados de hechos de
tipos similares, y dichos falios es mas probable que
conduzcan a una proliferacién de concepciones separa-
das que a un cambio hacia una concepcidn més general.
En resumen, parece que los estudiantes que no usan
dichos criterios son incapaces de apreciar los benefi-
cios que proceden de las teorias que -como la mecinica
newtoniana- los satisfacen.

Esta puede ser entonces una razén de por qué muchos
no aprenden mecdnica newtoniana cuando se les ense-
fia. Pero, ;jqué atractivo tienen las alternativas? Si se
reemplazan la exigencia de prediccién exacta y parsi-
moniosa, por explicaciones generalizables con crite-
rios tales como naturalidad y proximidad a los fenéme-
nos, estd claro que las explicaciones tipo-impetus pro-
ducen mds sentido que las ideas newtonianas. Son més
inteligibles; los estudiantes las comprenden mds facil-
mente que un complejo anédlisis newtoniano. Son mas
plausibles; es mas facil creer que una bicicleta gana
velocidad porque se estid pedaleande que porque la
superficie de la carretera ejerce una fuerza hacia delan-
te sobre la rueda trasera, o que una piedra que cae
libremente es un movimiento mds simple, méas natural
que el de un ciclista que mantiene su velocidad cons-
tante mientras pedalea entre un fuerte viento. En otras
palabras, hay buenas razones para creer que, para los
estudiantes sin un fuerte sentido de lo que una buena
teoria puede hacer, los tipos de concepciones resumi-
das anteriormente son mas ficiles de entender, tienen
mds probabilidad de ser vistas como de “sentido co-
min" y no como algo menos 1til que las concepciones
newtonianas. En estas circunstancias, es mucho mds
facil comprender por qué surgen y per qué son ian
persistentes a pesar de una ensefianza en sentido opuesto.

III. CONCEPCIONES DE LOS ESTU-
DIANTES Y ENSENANZA

A. Revisién de estudios

Cierto niimero de estudios ha considerado el efecto so-
bre las concepciones que tienen los estudiantes acerca
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de la instruccién convencional que no intenta tratar
estas concepciones directamente (Halloun y Hestenes
1985, Champagne et al. 1980, Clement [982, McClos-
key et al. 1980, Caramazza et al. 1981). Aunque gene-
ralmente habia una reduccidn en el niimero de respues-
tas no newtonianas, en todos los estudios una propor-
cién substancial no cambié sus concepciones. Este
resulttado ha sido interpretado ampliamente como un
fallo inaceptable de la instruccidn convencional, y ha
sido seguido generalmente por la recomendacién de
que las concepciones no newtonianas de los estudian-
tes debian ser enfrentadas. McClelland (1985) ha criti-
cado este enfoque atribuyendo la presencia de estas
concepeiones a una instruccién pobre, y sugiere que
pueden ser evitadas por una ensefianza mds explicita,
mejor. Los estudios anteriores no especificaron la
“instruccién convencional” empleada, suponiendo que
seguia los libros de texto estdndard, y ademds que ha-
cia justicia a la dindmica newtoniana.

Los estudios que asumen que las concepciones no new-
tonianas de los alumnos no pueden ser ignoradas han
sugerido diferentes modos de tratarlos, v en ciertos
casos han descrito los efectos de estas estrategias en los
alumnos. En una serie de estudios basados en ordena-
dor, fueron capaces de controlar el movimiento de un
objeto en pantalla jugando a una secuencia de juegos
que estaban disefiados para hacerles entrar en conflicto
con las inadecuaciones existentes en sus concepeiones
(di Sessa 1982, White 1984). En un estudio, de modo
individual cambiaron sus estrategias mientras jugaban
los juegos; y en otro, un grupo de estudiantes de escuela
superior mostrd mejoras significativas en sus respues-
tas a problemas de ldpiz y papel sobre el control del
objeto de pantalla después de jugar. No obstante, no se
les pregunté cuestiones sobre movimiento en otros
contextos.

Champagne, Gunstone y Klopfer (1985) describieron
posibles estrategias de enseftanza que estén basadas en
la investigacién en psicologia cognoscitiva, y llevaron
a cabo dos estudios en los que se usé una de estas
estrategias -confrontacién de ideas-. Aspectos que vale
la pena resaitar de su desarrollo es que supone que los
estudiantes exploren las implicaciones de sus concep-
ctones mediante la prediccion v el andlisis, que compa-
ren sus concepciones con las de otros, incluyendo el
instructor, y la subsiguiente modificacién de concep-
ciones para afrontar inconsistencias y reconciliar dife-
rencias. Esto se alcanzé dando una gran cantidad de
tiempo a las discusiones en clase. Se registraron cam-
bios conceptuales en las comprensiones de los alumnos
de las “perspectivas cientificas” del movimiento.

Minstrell (1982, 1984} describié las estrategias que
nsé en una clase de fisica de escuela superior para
considerar per gué los ebjetos permanecen en reposo,
aceleran uniformemente y se mueven a velocidad
constante. Al principio, se animd z los estudiantes para
que verbalizaran sus concepciones. Entonces se consi-
deraron muchas experiencias diferentes relativas aestas
ideas iniciales, y las observaciones fueron comparadas
con las concepciones para resolver discrepancias. La
discusion abierta jugé un papel importante en esta fase.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1990, § (2)



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

Minstrell también suministeé oportunidades repetidas
para volver a utilizar argumentos en contextos diferen-
tes, con ejemplos diferentes. Se registraron importan-
tes cambios en la comprension de los estudiantes hacia
una explicacién newtoniana de fuerza y movimiento.

Hewson (1984, 1985) utilizé estrategias basadas en un
modelo de aprendizaje como cambio conceptual para
disefiar un programa de ordenador referido a la concep-
cién alternativa de velocidad de los alumnos. El mode-
o de cambio conceptual (Posner et al, 1982, Hewson
1981) implica que la instruccién deberia suponer la
identificacidn, o diagnéstico, de las concepciones de
los estudiantes, y la reduccién del estatus de estas
concepciones donde son alternativas a lo que se va a
ensefiar, junto con ¢l aumento del estatus del nuevo
contenido que se estd ensefiando. Cuando se aplicé a la
velocidad, que muchos estudiantes confunden con
posicion, la prescripeién del modelo de cambio con-
ceptual pudo ser usada de una manera sencilia vy dio
lugar a cambios dristicos.

Halloun y Hestenes {(1987) usaron la teoria de 12 mode-
lizacién para disefiar la ensefianza en resolucién de
problemas en mecdnica elemental, y llevaron a cabo un
experimento pedagdgico para evaluar su efectividad.
Su instruccién tuvo tres caracteristicas principales;
disefio sistemético y seleccién de problemas paradig-
mdticos para estudio intensive, una estrategia dialécti-
ca de ensefianza, y una introduccién gradual de lateoria
y técnicas de la modelizacidn. La estrategia dialéctica
de ensefianza contenia los siguientes elementos: for-
mulacién explicita de las creencias de sentido comun,
comprobar la consistencia con la evidencia empirica de
dichas creencias, comprobar la consistencia interna
mutua de dichas creencias, y comparacién con las
creencias alternativas. Se obtuvieron mayores puntya-
ciones en los exdmenes de curso por diferentes grupos
tratados, en comparacién con un grupo de control.

Hake (1987) utilizé una variedad de innovaciones ins-
tructivas en un curso de verano de mecdnica elemental.
Estas innovaciones incluian: laboratorios estructura-
dos para inducir didlogos socrdticos, conferencias
fomentando un enfoque cualitativo a la resolucién de
problemas y contrastando los conceptos newtonianos y
no newtonianos de los estudiantes sobre movimiento, y
cintas de video de la serie £l Mundo Mecdnico. Las
sesiones de laboratorio fomentaban experiencias ma-
nuales para promover la formacién de conceptos me-
diante “desequilibrio”, discusién y didlogo socritico.
Las puntuaciones en los exdmenes precurso y postcur-
s0 de mecdnica, sugirieron que ¢] cruce de los estudian-
tes al mundo newtoniano habia ocurrido.

Aspectos importantes de estas estrategias parecen in-
cluir la realizacién de actividades que permiten que los
estudiantes:

Sean expuestos a un mimero de diferentes ejemplos.

Identifiquen y planteen sus concepciones actuales ver-
balmente o respondiendo a un movimiento simulado o
en alguna otra manera.
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* Exploren las implicaciones de sus concepciones en
una variedad de efemplos requiriéndoles explicacio-
nes autoconsistentes y predicciones.

* Adviertan las limitaciones de las concepciones que
tienen en ese momento.

B. Discusion

La revisién de las concepciones de los estudiantes ha
mostrado que las caracteristicas notables eran tanto del
contenido especifico como de laepistemologia de dicho
contenido. Aunque la epistemologia no ha sido explici-
tamente abordada en los estudios de ensefianza men-
cionados, las actividades propuestas requerian que
abordaran estos aspectos. El uso de ejemplos diferentes
que se comparan y contrastan mutuamente, para los que
se busca una explicacidn consistente, v en los que se
formulan y comprueban predicciones, estd demandan-
do consistencia y generalizabilidad. Por ejemplo, los
juegos de ordenador de di Sessa y White requieren un
flujo constante de predicciones basadas en ejemplos
previos. En los estudios de Champagne et al., y de
Halloun vy Hestenes, se les pedia que compararan y
contrastaran sus visiones con las del instructor, para
afrontar las incensistencias, y ser conscientes de la
necesidad de reconciliar sus nociones con los concep-
tos y principios que se iban a aprender. En la estrategia
de ensefianza de Minstrell y en el programa de Hewson
sobre velocidad, se les incitaba a usar un ejemplo para
pensar en el siguiente,

Las distintas metodologias usadas en estos trabajos
indican que es posible alcanzar los objetivos anteriores
de diferentes maneras. No es sorprendente que las
discusiones de clase resalten con prominencia; da al
profesor muchas oportunidades de responder inmedia-
ta y apropiadamente a las inquietudes y problemas del
estudiante. No obstante, esto requiere que el profesor
esté perfectamente preparado sobre todos los aspectos
del contenido. Podria ser més sorprendente que progra-
mas de ordenador por si solos fueran capaces de obte-
ner los mismos resultados; esto, no obstante, depende
de que e] disefiador del programa fuera capaz de abor-
dar los mismos aspectos que se requerian de los profe-
sores de una manera flexible, explicita y premeditada.

Para que los estudiantes adviertan que las concepcio-
nes tipo-impetus que tienen necesitan ser cambiadas
por las concepciones newtonianas, parece ¢laro que
necesitan comprender por qué las tienen. Estas razones
parecen estar basadas en criterios epistemolédgicos de
un buen “sentido comin”, pero que son incompatibles
con una teoria cientifica precisa como la mecanica
newtoniana. Si éste es ¢l caso, es comprensible que ta
ensefianza que solamente trata los detalles especificos
de los contenidos deseados tenga poca probabilidad de
hacer impacto en las concepciones alternativas. Sola-
mente cuando los estudiantes son capaces de plantear
sus propias visiones explicitamente, comprenden las
razones por las que son atractivas y comienzan a ver sus
limitaciones, pueden apreciar las ventajas que emanan
del uso de la mecdnica newtoniana, una teoria cientifi-
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ca, reconocidamente dificil, compleja y analitica. La
siguiente seccién describe una serie de programas de
ensefianza disefiados para hacer explicitos algunos de
los aspectos epistemolégicos fundamentales de la
mecénica newtoniana.

IV. PROGRAMAS SOBRE FUERZA Y MO-
VIMIENTO

Introduccién

Se disefid una serie de programas de ordenador para
ayudar a los estudiantes que tentan concepciones tipo-
.impetus a que cambiaran a las concepciones newtonia-
nas de fuerza y movimiento. La estrategia en que se
basaba el programa consistia en tres pasos: primero,
establecer criterios para decidir qué es y qué no es una
fuerza; segundo, usar estos criterios para demostrar
que hay problemas con la idea del movimiento como
fuerza; v tercero identificar dicha “fuerza/movimien-
to” con la cantidad de movimiento que se interpreta
como el resultado del efecto de fuerzas que han actuado
previamente.

Existen caracteristicas de los programas dignas de ser
resaltadas. En primer lugar, fue necesario poder discu-
tir una fuerza prototipo sobre la que hay consenso
general. Los prototipos mas comunes son los empujo-
nes y estirones humanos, pero tienen el problema de
que son generalmente de magnitud variable y duracién
limitada. La fuerza ejercida por un cohete, en cambio,
es claramente una fuerza activa. También es fécil
imaginar un cohete ejerciendo una fuerza constante; y
pensar que uno pedria usar un botén para contrelarla,
Una caracteristica comin de los programas es, por
consiguiente, el uso de cohetes para suministrar mu-
chas de las fuerzas que se consideran.

Una segunda caracteristica notable es que se incluye de
mede explicito 1a relacién entre causa y efecto. La in-
clusién de 1a relacién causa/efecto (RCE) es necesaria
porque forma una parte esencial de los criterios que
usan los estudiantes para decidir si estd actuando o no
una fuerza. Los programas estin basados en el supuesto
de que la relacion causa/efecto en su forma logica mas
simple serd comprendida y aceptada por los estudian-
tes. En otras palabras, se ha supuesto que los estudian-
tes que usan estos programas aceptan que los hechos
fisicos ocurren como un resultado de la accién de algiin
agente causal, ¥y que no ocurren por si mismos. No
obstante, los programas también estin basados en la
suposicidn de que no todos los estudiantes comprende-
ran las implicaciones detalladas de la aplicacion de la
relacién causa/efecto (RCE) al caso especifice de la
fuerza y e! movimiento. Mas concretamente, et progra-
ma plantea las preguntas:

a. (Qué debe considerarse como (una) causa?
b. ;Qué debe considerarse como {un} efecto?

¢. {Cudl es la naturaleza de la relacidn entre causa y
efecto?
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Al contestar estas cuestiones, es significativo que el pa-
pel jugado por 1a RCE tiene que cambiar de ser inicial-
mente subsidiario de la experiencia cotidiana a llegara
ser parte de la base para reinterpretar los fendmenos en
un modo que contradice la experiencia cotidiana. El
contenido de 1a ensefianza se suministra mediante una
secuencia de programas. Puesto que la longitud de los
programas viene determinada por consideraciones de
programacién mas que de contenido, en lo que sigue, se
considerardn unidades teméticas de contenido en lugar
de programas.

Los topicos se resumen en una serie de tablas que con-
tienen ejemplos de fuerza y movimiento, comentarios
sobre la fisica v los argumentos causa-efecto de los
ejemplos, y obtencién de conclusiones. La notacién
usada en los ejemplos incluye i. el estado inicial de mo-
vimiento del médulo, g 1a accién tomada para influir
enel movimiento, y f: el estado final de movimiento del
médulo.

A, Tépico I: Dada una fuerza, hallar el movimiento.

El propdsito de este tépico es considerar cémo el mo-
vimiento de un médulo propulsado por cohetes es afec-
tadoe por la fuerza que un motor de un sélo cohete ejerce
sobre el modulo, planteando dos preguntas:

a) ;Qué efecto tiene una fuerza constante (que actda
durante un periodo constante de tiempo) sobre el movi-
miento del modulo?

b) {Cémo afecta la velocidad inicial del médulo a esta
respuesta?

El movimiento del médulo se simula en la pantalla, alo
largo de una trayectoria horizontal, Debajo de la tra-
yectoria hay una escala de velocidad, que marca la
velocidad mediante una aguja moévil. Se puede, por
tanto, ver la velocidad como el movimiento del médulo
y registrada en el velocimetro. Cuando el médulo
alcanza el extremo de la pantalla desaparece y aparece
en el lado cpuesto con la misma velocidad.

Se consideran Jas dos preguntas anteriores en una setie
de ejemplos:

la. La velocidad inicial v, es cero.

Lb. La v, es distinta de cero en la misma direccién y sen-
tido que la fuerza.

Lc. La v. es distinta de cero en sentido opuesto a la
fuerzay lo suficientemente grande para que el mddulo
aminore la marcha sin cambiar de sentido.

I.d. La v, es distinta de cero en sentido opuesto a la
fuerza y lo suficientemente pequeria para que el mddu-
lo cambie de seatido.

En cada caso, después de! primer ejemplo, se da la
oportunidad al estudiante de mirar el movimiento y
predecir la velocidad final v, del médulo antes de que
el resultado se muestre en la escala. Las predicciones
incorrectas llevan a bucles de retroalimentacién, Todas
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Tabla [
Resumen del Tépico I: Dada una fuerzz, hallar el movimiento.
i: estado inicial, a: accidn realizada, f: estado final

PREPOSTTO EJEAPLDS

FISICA CAUSRLIDAD

i: abduio ea ropose
anpuje eslindard (EE) 4

Use de la sxperiencia
ronfinmente aceptade 1.3 &

Flanteamento expliciio

de la relacién entre

tausa y efecto

: addulo aovidndose +

1 eapujs estindar (EE) 3
wbduio novidndose +
wceierando

—

It iy mbdelo moviéndoss +

. sapuje astindar (EE) 4
rddulo aovigndose +
trenands

—

is wifuio aovikndose »

i eapuje estindar (EE) 4
11 sddulo aovidndose +
tasbiz sentido

—
-9
-

irgumento pata estabieter
qué significa "el misme
sfacte’

Dbiencidn de cenclusiones

las alternativas estdn disefiadas para conducir a las
siguientes respuestas a las anteriores cuestiones:

a.Una fuerza cambia el movimiento del médulo, i.e.,
cambia la magnitud v/o ¢l sentido de la velocidad del
movimiento.

b.El cambio de movimiento no depende de la velocidad
inicial del médulo, i.e., el cambio de movimiento serd
¢l mismo para cualquier velocidad inicial.

Las ideas de causa y efecto se introducen en el ejemplo
I.a., con una concepcién limitada de su significado: el
empuje de un sdlo cohete durante un intervalo de
tiempo dado es la causa, y el movimiento (contrapuesto
sélo al no movimiento, al reposo) es el efecto. Es de
esperar que esta concepcion sea cominmente aceptada,
porque ¢l empuje del cohete es, sin desacuerdos, un

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1990, 8 (2)

causz ffuerza) produce
stgcto (reposod aovimiznie)

la tuerza {eapuje) caabia
reposy o moviniante

s fuerzy {espuje) caabla
1z velotidad tusentando
54 agnitud

iz fuerza lempuje) caabia
ia veloridad disminuyende
su magnitud

te fuerza tempuje) caabia
la veiotidad invirdiendo
i sentide

1z nisma causa (fuerss o
EEracitaena, d, ¢, d

ipuedan considerarse oM
elettos lguals;

teposs + novimianto
auante de magnitud
disainucidn de sagnitod
inversidn ds sentido?

si 2l alecto o5 canbio de
valocidag, entonces se
praducs e} vieno efacit
s b 4

una taves {fuerza) produce
un sfecto {canbin de
velocidad}

una fuerza progute un caabio
de velocidad (en wagnitud
y/o sentidg)

i sishi causa (fusrza
deol EE} produce ol zismo
#ferto (canbic da velocidad)

Ja nismt fuerza (EE}

produte ¢ niseo fambio

de velotidad, indapandisn-
tesqnie de la yelocidad inicial

empuje activo que puede convertir el reposc en movi-
miento. Los ejemplos Lb., I.c. y L.d. mantienen la causa
invariable (la misma fuerza durante el mismo tiempao),
permitiendo asi cuestionarse qué debe considerarse
como efecto, y abordar la relacién entre causa y efecto.
Esto se hace planteando que la RCE requiere que la
misma causa debe producir el mismo efecto, y conside-
rando entonces diferentes posibilidades de lo que debe-
ria considerarse como “el misme efecto”. M4s concre-
tamente, cuando la velocidad inicial varia, ;podria
significar el “mismo efecto” la misma velocidad final,
o €l misme cambio de velocidad, o no debe esperarse
hallar el mismo efecto bajo estas condiciones? Las
simulaciones muestran que la misma fuerza produce el
mismo efecto, con tal que éste sea interpretado como el
misme cambio de velocidad.

La Tabla I resume el tépico 1.
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B, Topico 1I: Sin actuar fuerza zlguna, hallar el
movimiento.

El propdsite de este tépico es mirar el mismo problema
de una manera ligeramente diferente, planteando la
cuestién:

i Qué ocurre al movimiento del médulo cuando no hay
fuerza actuando sobre €17

La cuestién se enfoca considerando que el mddulo estd
en ¢l espacio exterior, lejos de cualquier influencia
posible. Al comienzo se establece que no hay fuerza ac-

“tuando sobre ¢l mddulo. Se consideran dos ejemplo se-
parados:

II.a. El médule estd inicialmente en reposo.
IL.b. El médulo estd moviéndose.

Se le pide en cada caso al estudiante que prediga si la
velocidad inicial serd la misma o cambiara. Larespues-
ta se obtiene de dos maneras, por simulacién en la
pantalla, y siguiendo un argumento basado en la ne-
gacion del resultado del tépico I: si no hay fuerza no
puede haber cambio de movimiento.

Con respecto a la RCE, este tdpico se edifica sobre los
resultados previos. Se aborda la RCE preguntando si
“la misma causa significa ¢l mismo efecto” implica

“ausenciade causa significa ausenciade efecto”. Concre-
tamente, la implicacién se confirma mostrando que
cuando no actia fuerza alguna, no hay cambioc en la
velocidad.

La Tabla II resume ¢l tépico I1.

€. Tapico III: Dadas mas de una fuerza, hallar el
movimiento.

El propésito de este tdpico es generalizar el concepto
de fuerza resultante. Se empieza planteando la cues-
tién:

;Qué efecto tendrdn dos ¢ mds fuerzas sobre el movi-
miento del médulo?

Se usa un médulo mas complicado. Tiene cuatro cohe-
tes, cada uno de los cuales es capaz de ejercer una
fuerza de igual magnitud, dos actuando hacia la iz-
quierda y dos hacia la derecha. El movimiento del
modulo se simula como antes, y su velocidad se mues-
tra en un marcador digital ¢n vez de como una flecha
moviéndose en una escala de velocidad. Se presentan
las siguientes situaciones:

II1.a. Un cohete encendido (para calibrar la magnitud
de su efecto).

Tabla Il
Resumen det Tépicoe II: Sin actuar fuerza alguna, hallar el movimiente.
i: estado inicial, a: accidn realizada, f: estado final.

PhOPBSYTG EJERPLOS

FSICR

CAUSALINAD

Hegatadn de ba ravsa 1la T wbdulo en reposy

signylata negacisn del

-

1 g hay aapuge

piecto . abguln en reposa

HEREL L

1 T ebuln mavidndose 4

a; 1o hay espuie

: abdubo maviéndese ¢

SiR Canble

Obtencién o conclusionss
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fuerza mulz {ewpuye nulad
produte en canbio rulo
4o velotidyd

tuerza tuly Tempuse nulg)
produce un cambio nufe
de velotigad

lverza noly (empoye nulod
produce un canbio nule

de veloridad, imdependien-

femente de 13 velotidad
inicial

13 qusencid de rdwsd
ifuerza cerol produce
awsenciy de elects (eandio

de veiocidad hule)

la usencii de tagss
Hfyerza rerpl proguce
avsencia de efecho Loanbio
de r2loridad nuled

14 ausencia 42 tausi

fluetza cero) produce

ausencia de efecls, indepen-

dientpmente de 13 velpoidad

inicial
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Tabla ITI
Resumen del Tépico III: Dadas mds de una fuerza, hallar el movimiente,
i: estade inicial, a: accidn realizada, f: estado final.

PROPSSITO

EJERPLOS

FAS1EA

CRUSALIDAD

Cosbinaciones ¢ JIis

varias fuarzas,

tautas
3113
1ile
1
ills

Frqueenie para astablecer
{ornsn de conbinar fuerlas,
LS

Gbtentitin du contiusioms
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-

—_ e

+ adduly moviéndosy +
{3

addulo wovidndone &
wstlande velocidad

o widelo sovidndote 4

2 x EE} 4

abdulo novibndose 4
avaenty su valocidad

ol dobla (2 x) que an lila

o Mbdule aovidndone +
CEE 44 EE e

nbdily aovidndose +
sin canbie

: abdule aovidndose +

PEE A+ EE

; sbdulo agvidndote 4

vennda su velatidid m ia

wited cartidzd qua en 1110

. widulo novikndose 4

TEE s+ 3EE
itlo novidndose 4
sin canbic

2 fuerza (empuje) casbia
ol soviionte susentands

su #agnitug

7 fuertas (EE} en ¢}
michd sentido 4 producen
1 x taabic de veloridad
il

? fuarzas LEE) mn
st idos Bpwsios sraducen
tanbio da valeridad cero

Ifuerns 2EE 4+ EE 0
producen 91 g canbio
do valocidad que ar 112

dlueras (ZEE 4+ JEE W)
producen casbic de valecidad
wle

dily. combirationes ds fusrzas
purdan predutir ¢l miseo
tashio de velocidad (131

y 1id; 11k y 130

do4 0 nis fusrzas N0 mylas
purden zoabinates pary &t
foerza rasulianis (FR} coro

1 direccibe y o] addulo de
is fuerta son inporlanies
al coabinar furras

diferantes Tuerzas Lo comdiman
pars dar 1a fusrza macuitante PR}

unz sina fuerza resultante (FRY
prodecs i piARD casbio de
valotidad

une fubrza tasuliante (FRY
cary, produte un casbio o

veouidad tere

cavsa (fusrta do EE)
produce afeclo (tambio de
valgcidad

2 rausas iguales [fomrza dol
EE on iqua! sentide’
producan 2 x alecto (rasbio
de valocidad) que al produ-
tido por w13l caurt

1 causas Cwrza dd € an
sinbides opuestor) proguten
producen efecko mulo Craabie
du valocidad mile!

3 rausas 13 Toerzas EE;

ZEE 4+ 1 £E &) produten
o] igso electo que vt 18la
caust un Lk

& cauvas (4 Juerzas EE;
FTEE 4+ 7 B +7 producen
afeets mule Coashio de
velocidad care)d

difs. cosbinaciones ds
causas puedan prodetir ol
wiae alncio

difarentes cautas puedan
coabinzrae pars der ausanche
suaentia d¢ favsz

diteranies cavtas Lernas
sinplas) torman um caumk
coabinada Lfverza resull,)

und slanz causa belel UFR)
produce un sisse efacto
Ianbio de valocldad)

& ausencia o4 causi (FR
ir) preduce ausancia &
efecto (na hay rasbio do
walacidud)
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IILb. Dos cohetes encendidos en el mismo sentido.
IIl.c. Dos cohetes encendidos en sentides opuestos.

HI.d. Tres cohetes encendidos, uno hacia laizquierda y
dos hacia la derecha.

llL.e. Cuatro cohetes encendidos, dos a la izquierda y
dos a la derecha.

En cada caso a partir del primero, se le pide al estudian-
te que prediga la velocidad final, y al final que intente
dar una respuesta a la cuestidn, con sus propias pala-
bras.

Esta se resume como:

&. El modulo se mueve como si una sola fuerza estuvie-
raactuando sobre él (1a fuerza resultante), i.e., la fuerza
resultante produce los mismos efectos sefialados en los
topicos I y I1.

b. La fuerza resultante se obtiene combinando todas las
fuerzas que actitan sobre el objeto.

¢. Al combinar las fuerzas es necesario tener en cuenta
tanto el sentido como la magnitud de cada fuerza.

d. Al hacer esto, dos o més fuerzas no nulas pueden
combinarse para dar una fuerza resultante nula, i.e.,
una resultante de magnitud cero, o inexistencia de
fuerza.

Con respecto a la RCE, las series de ejemplos usando
configuraciones diferentes de fuerzas distintas condu-
cen a una definicién méds general de la causa del movi-
miento, a saber, una fuerza resultante, obtenida por
combinacién de fuerzas individuales usando reglas
especificas. En este caso, €l requerimiento de la RCE
de que el mismo efecto sea producido por la misma
causa pone restricciones a las reglas de combinacién.

Ei tépico III se encuentra recogido en la Tabla IIE

D. Tépico IV: Dadas las fuerzas, hallar el movimiento.

Los propésitos de este tdpico son, en primer lugar,
combinar las dos generalizaciones mis importantes
consideradas en los tépicos anteriores, ¢s decir, lainde-
pendencia de los cambios de movimiento de la veloci-
dad inicial, y 1a combinacién de fuerzas en una fuerza
resultante; y en segundo lugar, resumir los ejemplos
anteriores en términos de causa y efecto, estableciendo
una comparacion explicita entre “dada una fuerza,
hallar el movimiento” y “dada una causa, haliar el
efecto”. En lo que se refiere a los e¢jemplos considera-
dos, “causa” es interpretado como “fuerza resultante”,
“efecto” es interpretado como “cambio de velocidad™ y
se muestra la naturaleza de la RCE para incluir su
negacion, “no causa significa no efecto”, y su uso para
predecir, “dada la causa, hallar el efecto”.

El tépico IV se resume en la Tabla IV,

Tabla [V
Resumen del Tépico I'V: Dadas las fuerzas, hallar £l movimiente.

PROPGSITH FISECR

CAUSALIDAD

fontestar al problem
bisito

1a fuerza resultante (FR)
atiuando sobre un tuerps

produte casdio de velocidad

si FR o5 coro, entonces no hay

canbic da velocidad
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conbinar diferentes fuerzas
‘para obtener la fuerza resultante

cosbinat causas individuales
para producir uma causa coabinada

causa {FR) produce afecto
{canbio de valotidad)

&1 no hay causa, no hay
electo
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E. Tépico V: Dado el movimiento, hallar [a fuerza.

El propésito de este tépico es empezar una exploracidén
inicial de las implicaciones del problema: “dado el mo-
vimiento, hallar la fuerza”; obtenido dando la vuelta al
problema previo: “dada la fuerza, hallar el movimien-
to”. El énfasis principal en esta fase estd en usar el
problema para decidir qué magnitudes pueden ser
consideradas fuerzas.

Este topico explora la RCE mds all4, al considerarla en
forma inversa: “dado el efecto, encontrar la causa”. Al
hacer esto, la RCE estd siendo usada en un nuevo papel,
el de definir que puede ser considerado como causa.
Por consiguiente suministra un criterio —interno a la
teoria de la dindmica— de lo que puede y no puede
considerarse como fuerza. Esto es expresado como: Si
algo produce el mismo efecto que el de una fuerzareco-

nocida (tal como el empuje de un cohete), entonces es
una fuerza.

Si no puede producir ¢l mismo efecto, entonces no es
una fuerza.

Este tépico se resume en la tabla V.

F., Tépico VI: ;Es el movimiento una fuerza?

El propésito de este topico es considerar si el movi-
miento continuo de un objeto después de que una fuerza
haya dejado de actuar debe ser considerado una fuerza.
Esto es particularmente relevante, ya que muchos estu-
diantes se refieren a éste como la “fuerza del movi-
miento”, la “fuerza del objeto™, o la “fuerza del (agente
original)” (incluso aunque haya cesado de actuar). El

Tabla V
Resumen del Tépico V: Dado el movimiento, hailar 1a fuerza,

PROPOSITO FSICA

CAUSALIDAD

----------

Planteanianto dal problema
bisity inverso

si no hay tanbio de velovidad,
sntonces la FR gdebe ser cero

asunto se aborda de dos maneras, primero, consideran-
do un argumento basado en la suposicién de que el
movimiento es una fuerza, y segundo, aplicando el
criterio del tépico V.

Para estudiantes que plantean que hay una “fuerza/
movimiento”, se consideran una serie de ejemplos:

VI.a. Ejemplo ILb: Un médulo moviéndose en el es-
pacio exterior con velocidad constante. Esto se usa
para clarificar su comprensién de la *fuerza/movi-
miento”, a saber, que tiene el mismo sentido que la
velocidad, y aumenta con ella.

VLb. Ejemplo 1.b: Un médulo acelerando bajo el em-
puje de un cohete, aunque todavia en ¢l espacio exte-
rior.

VI.c. Ejemplo L.c: Un médulo frenando bajo el empuje
contrario de un cohete.
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$i hay cambio de velocidad,
dabe estar actuando una FR

si hay un afecto {rambio
de veiocidad), entonces debe haber habide
una causa {fuerza resultante)

si 1o by afoecto,
no puade habar causa

El argumento se apoya en el concepto de fuerza resul-
tante, v usa los hechos de que, primero, el sentido de la
fuerza resultante del empuje y de la “fuerza del movi-
miento” depende de sus magnitudes y sentidos relati-
vos {del tépico III), vy, segundo, la magnitud de la
“fuerza del movimiento” aumenta con la velocidad del
objeto (del ejemple VIa.). El objetivo del ejemplo
V1.b. es mostrar que la fuerza resultante del empuje y
de la “fuerza del movimiento” en el mismo sentido que
la velocidad, produce aceleracién. Este tiene la inten-
cién de hacer el concepto de fuerza resultante mds
plausible. Entonces, en el ejemplo V1.c., al considerar
un objeto que se estd moviendo lo suficientemente
rdpido, es siempre posible tener una “fuerza de movi-
miento” mayor que un empuje constante, y por tanto
tener una fuerza resultante en el sentido del movimien-
to de un objeto que estd aminorando la marcha. Esto
contradice el resultado del tépico 111, basado en la
accidn de fuerzas prototipo, creando asi la duda sobre
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Tabla VI

Resumen del Tépico VI ;Es el movimiento una fuerza?
i: estado inicial, &: accidn realizada, f: estado final.

PROPSSITO

EJENPLOS

F1S1(4 CAUSALIDAD

Esiablecer propiedades Via

de la fuerza/aovimiento

Mostrar la condribucibm, Vib
de 1a fuerza/sovinients

2 la fuerza resutante

Mostrar contradictiones ¥lc
entre los sentidos de I
tugrza resultante determinados

por dos mélodos

Kostrar que F¥ no pusde
ser um fuerza

Mostrar que FN &5
aoneniua; que el efecte

e5 (anbio de momentun
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s

a;

o

: abdulo movidndose +

expuje nule

1 nddulo aoviéndose +

sin caabio

» pbdulo movidndose 4
1 enpuje estindar 4
1 sdduio moviéndose 4

ausentando velocidad

: widulo movidndose &

£E 4

s sbdulo mgviéndoss

{renande

sovimiento ¢on velocidad constante;
1a fuerza/wovisiento (FX} an el seniido
de ia velocidad; el abdulo aumenta

con 1z velsridad

aoviniento acelarado
{aumentando velocidad):
FR4=Fiq4+EE 4

noviniento acelerads (fremando}:

por tanie, del Tdpico I1I, FR
debe estar en senbido 4; pere FR ¢ EE 4
FR Y = FX « + EE 4, si la velocidad

aumenta suficieniesente, la FR ird ¢,

por tanto, contradiccide

si F% no produce un cambio
de velotidad, no pusds
ser una fuerza

cuando actla sélo FR, la
velocidad permdnece constanie
{en Via}; puesic que no
canbia 1z velegidad, Fi o

puede ser unz fuerza

FH ¢ambia cuando una fuerza
{EE} actoa (VIb, Vi) F¥ e

tonstante cuando no arita

ninguna fuerza (V¥la}; per tante

FH esti relaciomada ¢on la
velocidad; es sonenius

si 3igo no produte
un efecio, ne puede
ser UMt talsa

puesto que no habia efecto
(casbio de valocidad}, no
habia una fausa {fuerza

resultante}

el efscio es canbio de FN;
cuande hay una tausa, hay
un efacte: tuando no hay

Laugd, 10 hay efecto
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la suposicién de que la “fuerza/movimiento” es una
fuerza.

En segundo lugar, se usa el criteric del tépico V para
considerar siuna “fuerza/movimimiento™ por si misma
puede aumentar la velocidad de un objeto, o cambiar su
direccién de movimiento. Puesto que es incapaz de
hacer esto, no puede ser considerada en la misma
categoria que una fuerza prototipo. Por iltimo, se con-
sidera el punto de que si bien la “fuerza/movimiento™
ne puede ser considerada como una fuerza, es real, es
decir, hay una diferencia clara entre un objeto en
reposo y une que se estd moviendo. La “fuerza/movi-
miento” se identifica como cantidad de movimiento
{momentum). Se generaliza el efecto para cambios de
momentum. El momentum existente es el resultado de
un efecto causado por una o mas fuerzas que ya no
actian.

La RCE se aplica en este tépico de dos maneras. Pri-
mero, el tépico asume que el movimiento es una fuerza,
incorporandola como parte de la fuerza resultante, o
causa, y utiliza la RCE para predecir el movimiento fu-
turo, come en el tépico IV, La prediccion es contradi-
cha por una experiencia simulada, v el tépico sugiere
que el modo de salir de la contradiccién es renunciar a
la suposicién., Segundo, este tépico muestra que el
movimiento no cumple el criterio del tépico V, y por
tanto no puede ser considerado como una causa, Un
breve andlisis muestra que puede, no obstante, ser
considerado como el resultade de alguna causa primera.

La tabla V] resume este tépico V1.

V. DISCUSION DE LOS PROGRAMAS

Los programas fueron disefiados teniendo en mente va-
rias consideraciones. Estas incluyen:

— El contenido fisico que se ensefia, y las interpre-
taciones y dificultades de los estudiantes con el conte-
nido.

— Los aspectos epistemoldgicos en los que se fun-
damenta la fisica.

— Una concepcién del aprendizaje del estudiante como
cambio conceptual.

Después de que consideremos estos aspectos, compa-
raremos los programas con los puntos surgidos en la
revision de trabajos sobre ensefianza realizada ante-
riormente.

A. El contenido fisico de los programas

El contenido fisico de estos programas es, siempre que
ha sido posible, cualitative, los ejemplos son todos
unidimensicnales, y 1a discusion general de la dindmi-
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ca incorporada en estos programas estd disefiada para
preceder al andlisis detallado cuantitativo de la cine-
mdtica con la que empiezan la mayoria de los cursos
introductorios de fisica. Hubo distintas razones que
guiaron esta eleccién.

Por una parte, los programas se disefiaron para enfren-
tarse a algunos de los aspectos que han sido identifica-
dos por la inyestigacién en las concepciones de los
estudiantes. Estas incluyen una confusién entre los
conceptos de velocidad y aceleracidn, un uso generali-
zado de ideas tipo-impetus como agentes causales, e in-
consistencia en el uso de ideas tedricas. Se trata de as-
pectos fisicos, cualitativos. Por tanto, los programas se
disefiaron para afrontar la esencia de la fisica, mas que
las complejidades de las matemdticas usadas para re-
presentar [a fisica. Esto no supone negar que las mate-
mdéticas son un requisito esencial para poder hacer
fisica, sino reconocer que en sf mismas no son suficien-
tes. Las deficiencias en matemadticas son bastante mas
aparentes que las de comprensién fisica, probablemen-
te porque las matematicas, para hallar la componente x
de un vector, o para determinar la aceleracion a partir
de una grafica velocidad/tiempo, se hacen explicitas en
la solucién de problemas, en mucho mayor grado que la
comprensién de por qué es importante centrarse en la
aceleracion y no en la velocidad, o de cudles fuerzas
deberian incluirse para calcular la fuerza resultante.
Por tanto, con el fin de centrarse en la esencia fisica de
la fuerza y el movimiento, se eligi6 el contenido para
reducir las matematicas requeridas.

En segundo lugar, los programas se basaron en la supo-
sicién de que si los estudiantes saben por qué es necesa-
rio hacer algo que es dificil y complicado, es mas pro-
bable que lo entiendan. Concretamente, a la luz de las
investigaciones que muestran que muchos estudiantes
no discriminan entre velocidad y aceleracién, parece
necesario comprender la importante diferencia entre
las dos y por qué la aceleracion juega un papel funda-
mental en la mecdnica newtoniana que la velocidad. Un
objetivo importante de los programas fue mostrar que
dicha comprensién surge a partir de 1a dindmica cuali-
tativa, es decir, que el cambio de velocidad (el ingre-
diente esencial de la aceleracion), y no la velocidad
misma, es el efecto causado por la accién de fuerzas.

No pretendemos que la fisica de los programas esté or-
denada segiin [a mejor de [as secuencias posibles, ¢ que
sea completa. Con respecto a la secuenciacitn, la nece-
sidad de contemplar un nimero de aspectos diferentes
usando un abanico de ejemplos parece ser mds impor-
tante que la secuencia particular, especialmente porque
las diferencias individuales, probablemente, hagan que
sean adecuadas secuencias distintas para diferentes
estudiantes. Esencialmente, esto significa que los pro-
gramas de este tipo deben ser flexibles. Con respecto a
si son completos, hay muchas extensiones que necesi-
tan contemplarse. Algunas de éstas podrian ser la
generalizacién a objetos de masa diferente, a fuerzas
que actdan durante tiempos distintos, fuerzas varia-
bles, v la consideracion de la rapidez de cambio de 1a
velocidad. Otras extensiones importantes podrian ser
movimientos en dos y tres dimensiones.
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B. Aspectos epistemoldgicos

El tema causa-efecto constituye un elemento esencial
de los programas. No obstante, lo que es particularmen-
te significativo es la manera en que cambia su papel. El
primer ejemple del tépico I recurre a la experiencia co-
miin de que cuando un agente activo de suficiente mag-
nitud, tal como el empuje de un cohete, actiia sobre un
objeto en reposo, hace que éste se mueva. El ejemplo
usa un caso prototipo de fuerza, y caracteriza el movi-
miento sélo en contraposicidén al no movimiento. En
otras palabras, los términos “fuerza” y “movimiento”
se obtienen de la experiencia. Las relaciones causa-
efecto {(RCE) son asi claramente subsidiarias de la
experiencia, y sus significados son demasiado ambi-
guos para que sean considerados como definiciones.

En este punto, la implicacién de la RCE segiin la cual
“la misma causa conduce al mismo efecto” se plantea
explicitamente, y se aplica en los ejemplos 2-4 del t3-
pice I con una fuerza constante, pero distintas condi-
ciones iniciales. Esto impone una restriccién sobre lo
que puede ser considerado como efecto que conduce a
una definicién operativa de “efecto” que es mas espe-
cifica que la diferencia entre movimiento y no movi-
miento. En otras palabras, la RCE estd sirviendo ahora
como guia para la observacidn de la experiencia. En el
tépico 11, se usa de nuevo la definicién operativa de
“efecto” paraclarificar el significado de “fuerza” cuan-
do estd actuando mds de un agente activo, conducien-
do, por tanto, a una definicién de “causa” como “fuerza
resultante”. La RCE puede usarse ahora para decidir
qué puede y qué no puede ser considerado como fuerza.
En el topico IV esto lleva 2 la conclusién de que el
“movimiento” no es una fuerza, en contradiccién con la
ampliamente mantenida idea intuitiva del impetus como
fuerza. La RCE ha invertido asi su papel, y cobra
predominio sobre la experiencia. La importancia de
ello es que dicho papel parece ser esencial para cual-
quier teorfa que persiga realizar predicciones con €xito.

Los presupuestos epistemoldgicos de generalizabili-
dad vy consistencia interna también juegan papeles
esenciales en 1a secuencia de programas. Un ejemplo
de ello se encuentra en el tépico I, en el cual se aplica
la misma fuerza al modulo bajo condiciones iniciales
distintas, Implicito en 1a biisqueda del “mismo efecto”
hay un presupuesto de generalizabilidad, i. ., de la
importancia de buscar un modelo, una tendencia que
vaya mds alld de los detalles especificos de cada ejem-
plo. Para un estudiante que no sostenga este presupues-
to (compromiso), la conclusién de que puede identifi-
carse un efecto comin podria no tener sentido. Un
ejemplo del papel de la consistencia interna se da en el
tépico VI. Al aplicar consistentemente ¢l concepto de
“fuerza resultante” del topico III a la “fuerza/movi-
miento” {que segin los estudiantes es responsable de
que continiie ¢} movimiento) v a una fuerza opuesta
producida por el cohete se llega a una prediccidn que es
contradictoria con la experiencia. Sin un presupuesto
de que una teorfa debe tener consistencia interna, un
estudiante con una concepcién “fuerza/movimiento”
podria no aceptar la prediccidn , y no encontrar pues el
resultado contradictorio.
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C. Aprendizaje como cambio conceptual

La idea de que el aprendizaje puede ser considerado
como un cambic en una concepcion del estudiante ha
sido discutida en otros sitios {2, 24). Esta concepcién
sugiere que determinar las concepciones que tienen los
estudiantes sobre un tépico particular, comprender por
qué las tienen, e identificar las condiciones bajo las
cuales las cambiardn, son aspectos muy importantes
para el disefio de la ensefianza. Esto, a su vez, sugiere
que los profesores deberfan usar estrategias que permi-
tan diagnosticar las concepciones de los estudiantes,
que permitan disminuir el estatus de las concepciones
que probablemente obstaculicen el aprendizaje del
contenido deseado, y que aumenten ¢l estatus de las
nuevas ideas.

El propésito principal de los programas descritos ante-
riormente era la segunda de estas estrategias, la dismi-
nucién del estatus, en este caso, de la concepcidn de
que e] impetus 0 movimiento es una fuerza que hace
que ¢l movimiento contimie. Los programas no se dise-
fiaron para ser usados aisladamente, sino con alguna
forma de evaluacién diagnéstica tales como los cues-
tionarios usados en los trabajos de investigacién que se
hallan en la literatura, o con programas adicionales
para ¢l diagnéstico.

Para reducir ¢l estatus de una concepcion, es necesario
mostrar que hay razones para estar insatisfecho con
ella. A suvez, estorequiere que la concepcidn se evalde
sobre una base que sea aceptada por el estudiante y que
muestre claramente por qué hay problemas con la con-
cepcién. ;Por gqué, entonces, una concepcidn tipo-
impetus es inaceptable en un curso introductorio de
fisica? Después de todo, suministra una explicacién de
por qué los objetos, €. g., una pelota de golf, se man-
tiene moviéndose bastante después de que agentes ob-
vios hayan actuado sobre ellos. No obstante, esto pre-
senta algunos problemas evidentes desde la perspecti-
va de la investigacién cientifica. No predice el movi-
miento futuro con precisidn, No es una teorfa autocon-
sistente. No existen criterios claros sobre cuando debe
0 no debe usarse. Se trata, en otras palabras, de una
“teoria reactiva”, es decir, da explicaciones a posteriori
de una serie de fendmenos que ocurren naturalmente,
pero precisamente porque es ad hoc, amorfa, poco-de-
finide, y su causalidad es subsidiaria de la experiencia,
no es util como teoria predictiva.

Esto suministra una posible explicacién de la persisten-
cia de las concepciones tipo-impetus entre los estu-
diantes que han seguido cursos de mecénica newtonia-
na, y sugiere un remedio. 81 dichos estudiantes no tie-
nen una comprension adecuada de la naturaleza y la po-
tencia de una teoria predictiva, no tendrdn bases para
estar insatisfechos con sus propias ideas. Un objetivo
importante de los programas fue, por tanto, centrarse
explicitamente sobre el significado y funcién de la
relacién causa-efecto, para aplicarla al contenido fisi-
co en cada fase, y usarla, asi, como una base adecuada
para crear insatisfaccidn con sus concepciones tipo-
impetus. El papel esencial de la RCE se muestra en e]
andlisis de los presupuestos epistemoldgicos presenta-
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do anteriomente, que muestra que a menos que un
estudiante ¢rea que su teoria tiene que ser internamente
consistente, generalizable, y fuertemente causal, la
estrategia incorporada en los programas no puede
funcionar.

Al abordar de esta manera las concepciones tipo-impe-
tus surge un beneficio adicional. La misma base puede
ser utilizada para evaluar tanto las concepciones del
impetus como las newtonianas. El mismo proceder que
conduce a la disminucidn del estatus de una concepceion
conduce al aumento de estatus de la otra.

D. Comparacion con los estudios sobre ensefianza

Los estudios de instruccién revisados previamente in-
clufan el suministro de actividades con el fin de permi-
tir que los alumnos:

*Se plantearan ejemplos distintos.

*Identificaran y expresaran sus concepciones actuales
verbalmente o respondiendo a un movimiento simula-
do de una u otra manera.

*Exploraran las implicaciones de sus concepciones en
un conjunto de situaciones, que les requirian expli-
cactones y predicciones autoconsistentes.

*Advirtieran las limitaciones de¢ las concepciones que
sostenian.

En comparacidn con estos objetivos, los programas so-
bre fuerza y movimiento suministraron diferentes ejem-
plos, aunque centrados en el derominador comiin de un
moédulo impulsado por cohetes; no diagnosticaron expli-
citamente las concepcienes de los estudiantes, estando
disefiados para ser usados junto con otros medios de
diagnéstico; exploraron ¢l contenido a través de una
serie de situacicnes diferentes cuya interrelacion fue
considerada frecuentemente para buscar consistencia
global; ¥ su propdsito principal era hacer que los estu-
diantes estuvieran insatisfechos con las concepciones
tipo-impetus que mantenian.

La implicacién activa de los estudiantes es esencial
para todos estos puntes. Cambiar el modo de pensar
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propio es un proceso activo, y requiere una considera-
cidn seria y reflexiva de los distintos aspectos. Una de
las funciones de la discusién en clase es fornentar este
tipo de implicacién, pero como varios estudios han
mostrado, esto podria alcanzarse mediante programas
de ordenador disefiados apropiadamente. Queda por
ver si esto continuari siendo asf con programas, como
los usados aqui, con gran componente diddctico.

VI. CONCLUSIONES

Al abordar el problema de los estudiantes que mantie-
nen tenazmente concepciones del movimiento tipo-
impetus y los factores que influyen en él, el modelo de
cambio conceptual sugiere que hay ciertas cosas que es
necesario conocer. Se trata no sélo de las ideas que
tienen los estudiantes sino también de comprender por
qué las tienen. Mds especificamente, se necesita saber
por qué no ven los inconvenientes de una concepcifn
tipo-impetus, y por qué no parecen ver las ventajas de
las concepciones newtonianas.

Una revision de la literatura sugiere que las concepcio-
nes tipo-impetus de los estudiantes son ideas que son
una interpretacidn simple de la experiencia, y que no
¢stén basadas en una comprensién precisa de causa y
efecto. En otras palabras, estas ideas est4n basadas en
una epistemologia débil. Por el contrario, la mecénica
newtoniana estd basada en una fuerte relacién causa-
efecto, cuya aplicacién conduce a conclusiones no
intuitivas. Esto quiere decir que hasta que un estudiante
no advierta la potencia de una relacién causa-efecto
fuerte, y aprenda a aplicarla consistentements, no es
probable que acepte las ideas newtonianas.

Los programas sobre fuerza y movimiento se disefiaron
para integrar conceptos de cinemdtica y dinfmica con
la ensefianza explicita de la epistemologia subyacente.
Aunque una evaluacitn de la capacidad de los progra-
mas para ayudar al cambio conceptual debe basarse en
prucbas empfricas, la inclusién explicita de la episte-
mologfa de una relacién estricta causa-efecto parece
ser necesaria. Sin ella, parece no existir una base para
que los estudiantes hagan cambios racionales en sus
concepeiones de fuerza y movimiento.

CHAMPAGNE, A.B., GUNSTONE, R.F.y KLOPFER,L.E.,
1985. Instructional consequences of students” knowledge
about physical phenomena. Effecting changes in cogniti-
ve structures among physics students, in West, LH.T. ¥
Pines, A. {eds.), Cognitive structure and conceptual chan-
g¢, (Orlando, F.L.: Academic Press), pp. 61-90 y pp. 163-
187.

171



