¢ QUE IMPACTO COGNITIVO, MEDIDO POR EL MODEL ANALYSIS,
TIENE EL USO DE UN LIBRO DE TEXTO REFUTACIONAL COMO
RECURSO DIDACTICO EN LA ENSENANZA DE LA PRIMERA LEY DE
NEWTON EN LOS ESTUDIANTES DE DECIMO GRADO DE UN COLEGIO
DE CALI?

JOHAN JOSE BENAVIDES ARCE

UNIVERSIDAD DEL VALLE
INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
AREA DE EDUCACION MATEMATICA
LICENCIATURA EN MATEMATICAS Y FISICA
SANTIAGO DE CALI
2015



¢ QUE IMPACTO COGNITIVO, MEDIDO POR EL MODEL ANALYSIS,
TIENE EL USO DE UN LIBRO DE TEXTO REFUTACIONAL COMO
RECURSO DIDACTICO EN LA ENSENANZA DE LA PRIMERA LEY DE
NEWTON EN LOS ESTUDIANTES DE DECIMO GRADO DE UN COLEGIO
DE CALI?

JOHAN JOSE BENAVIDES ARCE

Trabajo de grado para optar el titulo de licenciado en

MATEMATICAS Y FISICA

Dirigido por:

CARLOS JULIO URIBE GARTNER
Doctor en didactica de las ciencias experimentales y las matemaéticas

UNIVERSIDAD DEL VALLE
INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
AREA DE EDUCACION MATEMATICA
LICENCIATURA EN MATEMATICAS Y FiSICA
SANTIAGO DE CALI
2015



INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA

. UNIVERSIDAD DEL VALLE
Q AREA DE EDUCACION MATEMATICA
Universidad a"'"“

del Valle Y padogogis.

Acta de Evaluacion de Trabajo de Grado

Tenga en cuenta: 1. Marque con una X la opcién escogida.
2. diligencie el formato con una letra legible.

Titulo del (F@U[_/('MWJ CTO (obwimve, MTOIDD pol €L MODEL /WAL YSIS,

Trabajo: T FME FL WO DE YN CiBRO L TEXTD & FuAconal
e COMO ALEcurso O/24cmico ELLA EASEANE § LDE ch LAt
__Setrata de: Proyecto | | Informe Final [v]
s Dlrgct :‘:;_5 oretes UR4BZBE

NELSO Y EariC s rfwdr

Evaluador:
- 2do - S P
- VLEX APRIODFR /SoAN7cl A
Evaluador: e e .
Fechay Hora | Aro:| 2/7¢/| Mes:| ©<7 | Dia:] Z9 | Hora:] ‘©o
Estudiantes el L e
Nombres y Apellid&s_,cpmpl_@?@ﬁ ! ‘ Cédigo Programa Académico
JoHR &/ TWE Beroan&s | 05386 xS 3437
Evaluacion
Aprobado Meritorio Laureado
Aprobado con recomendaciones |+ No Aprobado Incompleto
En el caso de ser Aprobado con recomendaciones (diligenciar la pdgina siguiente), éstas
| deben presentarse enun plazode _ 20 ¢y a > (mdximo un mes) ante: 7
Director del Trabajo | ;l ler Evaluador | A 2do Evaluador }—

En el caso que el Informe Final se considere Incompleto, se da un plazo de mdximo de
semestre(s) para realizar una nueva reunion de evaluacion el:
Ano: ] ] Mes: | | Dia: | | Hora: |
En el caso que no se pueda emitir una evaluacién por falta de conciliacién de argumentos
entre Director, Evaluadores y Estudiantes; expresar la razén del desacuerdo y las
alternativas de solucién que proponen (diligenciar la pagina siguiente).

Firmas:

/ ' VA U 1l i
,iﬂé w “:t,t //({/L /ft/ > wy /?/r) Ud(/um&llw——— “

Director del Trabajo de Grado ler Evaluador 2do Evaluador










AGRADECIMIENTOS

A papito Dios que me ha acompafiado en cada una de las etapas de mi vida
y en ésta no fue la excepcién. A mis padres: Marina y Arturo, a mi hijo Johan
Sebastians y a mis hermanos Fredy y Angela. A ti que aunque ya no estés
conmigo también fuiste importante para el alcance de este logro. A todos mis
profesores y en especial al Dr. Carlos Julio. A mis amigos, Oscar y EIlkin. A
la institucion donde se desarrollo esta investigacion y en fin, a todas aquellas
personas que aportaron un granito de arena para realizar éste trabajo. A
todos ustedes va dedicado éste triunfo que también es suyo, sin su valiosa
colaboracion no hubiera sido posible.

iGracias!...jtotales!



TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE TABLAS ..ot ettt iv
RESUMEN ...t ettt ettt ettt 1
INTRODUGCCION .. ..ottt ettt e e e et e e et e e e e e 2
CAPITULO I: EL PROBLEMA ...ttt 4
PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA ... 5
JUSTIFICACION ..o ettt 8
PROP OSITO oottt 9
HIP O TESIS .o ettt e ettt e e e e e e e eria e e 10
CAPITULO II: MARCO TEORICO ... .ottt 11
LA MECANICA INTUITIVA DEL ESTUDIANTE .....coi oo 12
CONOCIMIENTO CIENTIFICO ..ot 16
APRENDER Y ENSENAR LA PRIMERA LEY DE NEWTON ......ccoove...... 21
EL TER: “LA TRANSFORMACION EN LA EXPLICACION Y LA
COMPRENSION DEL MOVIMIENTO” (URIBE, 2010)..............ccco.o...... 29
INSTRUMENTOS ..ottt 31
CAPITULO [Il: METODOLOGIA ...ttt 42
EL CONTEXTO oo e ettt e et e e et e e e e eiia e 43
DESCRIPCION DE LA INTERVENCION.....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaee, 44
CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONCLUSIONES ....ovveeeeeeeeeeeeeeeeae 46
RESULTADOS ..o ettt ettt 47
CONCLUSION ..o ettt 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 58
AN EXO S ..ot —————————— 61



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estandares de Ciencias naturales sobre el movimiento ................. 6

Figura 2. Componentes evaluados por las pruebas Saber 11°...................... 7

Figura 4. Categorias de las ideas sobre el concepto de fuerza y el

[ AT0 AV, 6] 1T 0] (o T 13
Figura 5. Postulados del modelo aristotélico para el movimiento ................ 14
Figura 6: Ley de conservacion de la cantidad de movimiento .................... 18
Figura 7: Primera Ley del Movimiento de Newton ............ccccvvvveeiieeeeeeeennn, 20

Figura 8. Problemas de los estudiantes en el aprendizaje del conocimiento
cientifico de la fuerza y €l MoVIENTO ............uuuiiiiiiiiiiiiiiie 25

Figura 9. Modelo mental de la mecanica intuitiva .............ccccccccceeeeieeeeeeeennn, 27

Figura 10. Estructura de conocimiento que subyace a la diferencia entre

la fuerza y la cantidad de MOVIMIENTO. ...........uuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 29
Figura 11. Estructura de conocimiento cientifiCo ............cccccevviiiiiiieciiiinnnn, 29
Figura 12. Tépicos de mecanica clasica evaluados en el FClI ..................... 32

Figura 13. Elementos basicos conceptuales de MA para los conceptos de
fuerza y MoVIMIENTO. .......uu i 37

Figura 14. El espacio modelo, que representa los tres estados de
CONOCIMIEeNto: PUro, tiPICO Y MIXIO. ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39

Figura 15. Model plot. Muestra los cambios representados por MA de los
seis grupos, Medido Por €l FCL. ... 49

Figura 17. Distribucion de los puntajes de fuerza y movimiento Pre — test.. 50
Figura 18. Distribucién de los puntajes de fuerza y movimiento Post — test. 50

Figura 19. Resumen: Capitulo 1 del TER .......oooiiiiiiiiiiii e, 52



Figura 20. Esquema A: capitulo 2

Figura 21. Esquema B: capitulo 2

el TER .o



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Modelo - Opciones correspondientes en el FCI)..........cccccceeeeeeennn. 38

Tabla 2. Matriz densidad de cada grupo para el FCl. ...........ccoeeeiiiiiennn. 49



RESUMEN

Se incorpor6 un texto expositivo refutacional (TER), en el programa de un
curso de fisica durante los primeros dos periodos académicos a finales del
afio 2012, en cuatro grupos de décimo grado de un colegio del sur de Cali.
Aplicando la propuesta de Uribe (2010), para ensefiar el modelo newtoniano
del movimiento de la particula, haciendo énfasis en la comprension de los
conceptos, trascendiendo de la ensefilanza de la mera resolucién de
problemas tipicos con el andamiaje matematico que implican, propuesta
materializada en un texto expositivo refutacional (TER). Se identificd el
modelo que predomina en la mente de los estudiantes a través del FCI
analizando la informacion con la metodologia de analisis del estado de
conocimiento de un grupo-clase respecto a un concepto cientifico
denominada Model Analysis (Bao & Redish, 2006). Los resultados de la
intervencidn se compararon con un quinto grupo de la misma institucion que

siguié un programa de ensefianza tradicional.

Palabras clave: modelo mental, fuerza, cantidad de movimiento, Model

Analysis, texto expositivo refutacional.



INTRODUCCION

A los estudiantes de fisica en el nivel de educacién media en Colombia, con
frecuencia sélo se le presenta el aspecto matematico en que se basa el
modelo cientifico para describir el movimiento a nivel macroscépico; poco o
ninguno es el tiempo que se dedica para la discusion a nivel conceptual, de
las ideas newtonianas del movimiento, con lo que en muchos casos los
estudiantes aunque adquieren la habilidad para resolver problemas tipicos
de cineméatica, no logran comprender y explicar adecuadamente el

movimiento de los cuerpos. (Uribe, 2010)

Pozo y GoOmez (1998), muestran como la mecéanica intuitiva de los
estudiantes pueden tener distintos origenes y ser un obstaculo para el
aprendizaje de la fisica, asi como también la ensefianza debe mediar entre
estas ideas y los modelos cientificos, para que el estudiante pueda pasar de
Su mecanica intuitiva a las ideas cientificas aceptadas en su cultura. Es asi
como Uribe (2010), hace una propuesta en la que partiendo de la idea de
“fuerza impresa” que tienen la mayoria de los estudiantes, se aprovecha su
similitud con el concepto de cantidad de movimiento, para introducir el
modelo newtoniano que sustituye los postulados del modelo aristotélico del

movimiento.

La metodologia aplicada fue la de investigacion — accion préactica, donde el
profesor/investigador cuenta con el poder de intervenir en el proceso de
ensefianza, para aplicar la propuesta a cuatro grupos de estudiantes de
grado décimo de un colegio del sur de Cali, identificando el modelo
dominante en la mente de los estudiantes, a través del inventario de
concepto de fuerza (FCI, siglas en inglés), aplicandolo al inicio de la fase de
experimentacion y al final de la misma, para comparar las respuestas de los
estudiantes de los cuatro grupos con las de un quinto grupo control,

analizando los resultados con la metodologia Model Analysis.



Asi pues, es proposito de éste trabajo explorar el alcance de introducir un
texto expositivo refutacional (TER), que plasma la estrategia disefiada por
Uribe (2010) — pensada para estudiantes universitarios — en la educacion
media, al identificar el modelo que prevalece en la mente de los estudiantes
después de la ensefianza.



CAPITULO I: EL PROBLEMA



Se realiza la presentacion de los aspectos generales donde se enmarco la
investigacibn como son: el problema, la justificacion y el propésito de la
misma.

PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA

“La ciencia como cualquier empresa humana, es una actividad impulsada por

personas y esta igualmente sujeta a modas y caprichos” (Davies, 1998)

De acuerdo con Uribe y Bonilla (2013), un texto expositivo refutacional
(TER), es un material escrito para la ensefianza, cuya intencion es la de
refutar explicitamente una idea intuitiva en conflicto con el conocimiento
cientifico aceptado — en este caso, el modelo mental sobre el movimiento
con que llega el estudiante, antes de iniciar la instruccién formal sobre este
tema —, con la intencion de generar un aprendizaje, estableciendo al inicio
una idea generalizada, haciendo que el estudiante sea consciente de esa
idea, la refuta explicitamente ofreciendo un argumento en contra de ella, y

presenta una idea alternativa que se demuestra que es mas satisfactoria.

Entonces el TER, puede servir para remediar, la problematica de que trata
este trabajo de grado, que se enfoca a la la ensefianza de la fisica y
especificamente sobre las dificultades que los estudiantes presentan en el
aprendizaje de las ideas que estan relacionadas con el movimiento
(mecénica clasica), dificultades generadas por dos factores principalmente:
las ideas que los estudiantes tienen antes de la instruccion con respecto al

movimiento y la escasa discusiéon que se hace de los conceptos fisicos.

El trabajo estd orientado desde dos lineas, en primer lugar se toma en

consideracion el siguiente planteamiento de Uribe (2010):

Quienes hemos tenido a cargo programas de formacién permanente de docentes
en esta area, sabemos que la cinematica y la dinamica de una particula (y, en
general, casi toda la Fisica de décimo grado) se ensefia a menudo como si fuera
una especie de recetario algebraico. Es decir, lo que al final terminan aprendiendo

los estudiantes es un conjunto de algoritmos mecanicos para resolver ejercicios



estereotipados. Entre otras razones, esta situacion se explica por el escaso tiempo
dedicado a la discusién de los conceptos, en comparacién con el tiempo dedicado

a la resolucion de ejercicios de aplicacion. (p.10)

Al respecto, Sebastia (1984) afirma:

Un (...) escollo importante para remplazar o al menos detectar el sistema de falsas
concepciones del estudiante, lo constituye el método habitual de evaluacién del
aprendizaje de la fisica en base a problemas numéricos resolubles mediante la
aplicacién de un reducido niumero de férmulas. Consideramos, al igual que otros
autores (...), que los problemas cuantitativos no revelan en ocasiones la
concepcion que el estudiante tiene del fendmeno en cuestion ya que el estudiante

puede ocultar su ignorancia conceptual tras una barrera de férmulas. (p.166)

Y en segunda instancia, se toma en cuenta que los resultados en Pruebas
Saber 11° entre los afios 2006 — 2011, los estudiantes del territorio nacional
en el &rea de fisica obtuvieron unos resultados en promedio de 45 puntos de
un total de 100 (resultados normalizados) (ICFES, 2012), lo que indica que
no hay un buen desempefio en esta area, por lo cual se hace necesario,

hacer una revision de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica.

En particular, este trabajo se concentrard en la ensefianza y aprendizaje de
la mecanica en cuanto al tratamiento del movimiento en una dimension, en
conexion con la teoria cientifica aceptada (modelo newtoniano del
movimiento), teméaticas relacionadas por el MEN en los estandares y en los
componentes de las pruebas Saber 11°, de ciencias naturales, sefialados en
las siguientes figuras respectivamente, probando que la problematica a tratar

no es ajena a los intereses de las politicas gubernamentales del pais:

» Establezco relaciones entre las diferentes fuerzas que actdan sobre los cuerpos en
reposo o en movimiento rectilineo uniforme y establezco condiciones para conservar
la energia mecanica.

» Modelo matematicamente el movimiento de objetos cotidianos a partir de las fuerzas
gue acttan sobre ellos. (MEN, 2004, p.23)

Figura 1. Estandares de Ciencias naturales sobre el movimiento



Fisica: Componentes
1. Mecénica clésica
e ¢ Respecto a quién o qué se mueve un cuerpo? ¢ Por qué cambia su movimiento? ¢ El

movimiento es una caracteristica intrinseca de los cuerpos?

e Caracter direccional de algunas de las magnitudes fisicas involucradas en el analisis

del movimiento de un cuerpo (posicién, velocidad, cantidad de movimiento, fuerza,

aceleracion y energia). (ICFES, 2012)

Figura 2. Componentes evaluados por las pruebas Saber 11°

En sintesis: los estudiantes llegan al aula de clase con una fisica intuitiva
muy arraigada en su mente; adicionalmente, el proceso de ensefianza de la
fisica en grado décimo con frecuencia no pasa de la presentacion de un
conjunto de férmulas para resolver problemas tipicos de mecénica. Por estas
razones, los estudiantes no llegan a comprender el movimiento de los
cuerpos desde las teorias cientificas, lo que ademas se ve reflejado en los
bajos resultados de las pruebas de estado (ICFES Saber 11°) de los
estudiantes que finalizan la secundaria; en este trabajo se explora el alcance
del TER: “La transformacion en la explicacion y la comprension del

movimiento” (Uribe, 2010), que para tal fin se ha creado.



JUSTIFICACION

En Colombia los textos escolares que solicitan muchos establecimientos
educativos para el estudio de la fisica’, mantienen por lo general la misma
estructura y un contenido que no contempla la discusion profunda de las
ideas de ésta ciencia. Luego entonces, estos textos no reunen las
caracteristicas ya mencionadas de un TER, de ahi que resulte de interés
estudiar como se aprovecha un texto de caracteristicas diferentes a las de la
mayoria de libros disponibles en el mercado, como lo es el libro: “La
transformacion en la explicacién y la comprension del movimiento” (Uribe,
2010).

Pero este estudio también cobra importancia en que se llevo a cabo en un
ambiente de clase real, en palabras de Uribe y Bonilla (2013), es un estudio
con validez ecologica, dado que en el pasado, se han llevado estudios sobre
el uso de los TER?, pero se aplican en ambientes de laboratorio, controlando
o eliminando las variables propias de las actividades de ensefianza y
aprendizaje, que surgen cuando se desarrollan en el aula de clase; lo que
dificulta la generalizacion de los resultados, por tener unas condiciones muy

especificas.

Asimismo este trabajo es importante porque, muestra al profesor en un rol
de investigador, aprovechando los resultados de sus propias practicas o
poniendo a prueba de manera documentada las teorias Yy/o

generalizaciones arrojadas por trabajos de otros colegas.

! Informacién tomada del portal http://www.colombiaaprende.edu.co/. Recuperado octubre
14 de 2014.

% Hynd, McWhorter, Phares, & Suttles (1994), presentan los resultados de un estudio donde
se determind el efecto de tres estrategias para lograr el cambio conceptual en cuanto al
movimiento; entre estas estrategias se cuenta el uso de un TER en estudiantes de noveno y

decimo, pero no se realizé en un ambiente de clase.


http://www.colombiaaprende.edu.co/

PROPOSITO

Explorar los alcances del TER: “La transformacion en la explicacion y la
comprension del movimiento” (Uribe, 2010), siendo leido por estudiantes de
educacion media, midiendo su impacto cognitivo a través, del andlisis de los
resultados del inventario del concepto de fuerza con la metodologia Model
Analysis de Bao y Redish, en relacidén con el aprendizaje de la primera ley de

Newton.



HIPOTESIS

Para esta investigacion se considero la siguiente hipétesis, planteada a partir

de la revision de la literatura y del andlisis realizado por Uribe (2010):

» Los estudiantes de décimo grado pueden sacar provecho de la lectura
del libro La transformacion en la explicacién y la comprension del
movimiento, logrando una mejor comprension de la primera ley de
Newton, en comparacion con estudiantes que siguen un programa de

estudio regular.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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Se presentan los elementos tedricos en los que se enmarca la investigacion,
tomando como referentes principales: Uribe (2010), Uribe y Bonilla (2013) y
Pozo y Gomez (1998).

LA MECANICA INTUITIVA DEL ESTUDIANTE

De acuerdo a Uribe (2010), la discrepancia entre lo que el estudiante sabe
(mecanica intuitiva), y lo que nos gustaria que llegara a saber (conocimiento
cientifico), es la raiz mas profunda de las dificultades de comprension de la
fisica que experimenta frecuentemente. Pero no se puede desconocer que
esta mecdnica intuitiva, tiene una gran eficacia para brindar solucion a
problemas de la vida cotidiana; es un saber practico o experiencial, que
permite hacer predicciones, con respecto al movimiento de los cuerpos —
como también sucede con el conocimiento cientifico — pero estas ideas de
acuerdo a varias investigaciones®, se asemejan mas a las ideas de los
modelos de fisicos prenewtonianos, que convergen en el presupuesto
ontoldgico, formulado por la escolastica medieval en el axioma filosdfico:
quidquid movetur ad alio movetur — cualquier cosa en movimiento (moévil),
estd siendo movida por otra (motor) —. Fue la naturaleza de este motor, lo
gue suscito el debate entre la comunidad cientifica desde Aristoteles hasta el
siglo XVII. De acuerdo a Peduzzy y Zylbersztajn (1997), “las explicaciones
causales de los estudiantes para el movimiento de un proyectil, en general,
tienen una notable semejanza con el concepto o idea de fuerza impresa,

introducido en el siglo 1l a.C., por el astrbnomo Hiparco, segun el cual un

% Esta semejanza ha sido percibida y defendida por muchos autores, entre los cuales
algunos de los mas citados son McCloskey (1983) — ver nota 8 del prélogo de Uribe (2010),
p.12— y Halloun y Hestenes (1985) — ver nota 12 de Uribe (2010), pag. 14 -. Estos autores
encontraron que en una muestra de 478 estudiantes universitarios el 18% eran
predominantemente “aristotélicos” (ver figura 4 para el sentido que tiene la palabra en este
contexto), el 65% eran sobre todo medievales (su pensamiento era muy semejante al de los
tedricos del impetus) y el 17% tendian a ser newtonianos (aunque casi todos usaron una

mezcla de conceptos de las tres teorias).
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proyectil se mueve después de haber cesado el contacto entre éste y el
proyector por una fuerza “transmitida” a dicho proyectil por el proyector.” La
idea de fuerza impresa se mantuvo a lo largo de la historia; en el siglo XIV
Jean Buridan, teorizando al respecto de este concepto, lo llamo impetus,
caracterizado por tener una naturaleza permanente, es decir, éste solo
puede ser disipado por influencias externas, también es proporcional a la
cantidad de materia y a la velocidad de un objeto. Sin embargo, no estéa claro
si Buridan considera el impetus como un efecto o como una causa del

movimiento; pero parece ser, que no era consciente de esta distincion.

Al respecto Harres (citado por Mora y Herrera, 2009), propone cinco
categorias mostradas en la Figura 4, para clasificar las ideas sobre el
concepto de fuerza y el movimiento de los cuerpos, categorias donde se
clasifica la mecanica intuitiva de los estudiantes, siendo el modelo inercial, el

modelo que se quiere que los estudiantes aprendan.

Aristotélico: se considera que el reposo es el estado natural de los cuerpos.
También se piensa que la fuerza del aire mantiene el movimiento por algin
tiempo después del lanzamiento y que la gravedad y el rozamiento hacen que los
cuerpos finalmente se detengan.

Medieval inicial: se cree que la fuerza impresa es la que mantiene el movimiento
y que dicha fuerza disminuye naturalmente.

Medieval mixta: se considera que la fuerza impresa disminuye por la accién del
rozamiento.

Medieval pre — inercial: se cree que en el movimiento de los cuerpos actlan
tanto la fuerza impresa como el rozamiento.

Inercial: se considera que los cuerpos no necesitan fuerza para mantenerse en
movimiento. Se sostiene que los cuerpos se detienen porque actia una fuerza
contraria. (p. 81)
Figura 4. Categorias de las ideas sobre el concepto de fuerzay
el movimiento

Ahora, la Figura 5, presenta cinco postulados donde Uribe (2010), resume lo
qgue él llama el modelo aristotélico para el movimiento, y que describe de
forma mas precisa el modelo que prevalece en la mente de los estudiantes.
Sin embargo, debe observarse que el término ‘modelo aristotélico’, tal como

es empleado por Uribe (2010), no tiene el mismo significado que este mismo

13



término en la clasificacion de Harres y de Halloun y Hestenes (1985) —ver
figura 4 y nota 4; Uribe (2010), siguiendo una tradicion muy extendida en la
didactica de la fisica, designa con este término lo que estos autores llaman

“modelo medieval’.

1. El movimiento es algo absoluto: la “velocidad verdadera” de un cuerpo es una
caracteristica inherente al cuerpo en si en cada instante.

2. Estar en movimiento (la condicion de un objeto fuera del reposo, cuya velocidad
no es nula), es siempre efecto o resultado de una causa motriz, la cual permanece y
subsiste en el objeto: “lo que se mueve es movido por otro”.

3. Tal causa motriz proviene del impulsor o propulsor, que puso al cuerpo en
movimiento, mediante la cual prolonga su efecto a pesar de haber dejado de estar
en contacto directo con el cuerpo.

4. La causa motriz es proporcional a la velocidad: si aumenta la intensidad de la
causa, aumenta la velocidad.

5. La causa motriz va “gastandose” o consumiéndose a medida que transcurre el
movimiento, y por tanto la velocidad va disminuyendo.

Figura 5. Postulados del modelo aristotélico para el movimiento
Fuente: Uribe Gartner, C. J. (2010). La transformacion en la explicacion y la
comprension del movimiento. Santiago de Cali: Programa Editorial Universidad del
Valle. (p.29)

Dejando de lado la discusion histérica y epistemoldgica del movimiento, y
tomando en cuenta que todos los miembros de la especie humana
comparten la misma “arquitectura cognitiva”, es un hecho solidamente
establecido en la investigacion en educacion en fisica que las ideas de la
fisica intuitiva tal como las describe Uribe (2010) estan muy generalizadas
en diferentes culturas; asi, cuando se pregunta a los estudiantes por la
causa que hace que un proyectil persevere en su movimiento, éstos tienden

a atribuirla a un “algo”, o sea, un motor.

Si pasamos del nivel descriptivo a un nivel explicativo, Pozo y Gomez
(1998), determinan el origen de esta mecanica intuitiva en tres campos:

sensorial, cultural, y escolar.

Origen sensorial: las concepciones espontaneas. La mecanica intuitiva es un
conjunto de reglas heuristicas, es decir, reglas cotidianas que no se deducen

con rigor cientifico, cuyo fin es el de aumentar la capacidad de prediccién y
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control sobre distintas situaciones en nuestra vida cotidiana, sin preocuparse

de su valor explicativo.

Origen cultural: las representaciones sociales. La cultura es un conjunto de
creencias compartidas por un grupo social. Las ideas se transmiten por
diferentes medios, sin embargo, éstas a veces se distancian de las ideas
cientificas y es tarea de la educacion reconstruir ese saber cultural para que

no se convierta en fuente de ideas confusas.

Origen escolar: Las concepciones analogicas. Son “errores” didacticos en la
forma de presentar los saberes cientificos, al no diferenciar este saber del

saber social y del saber sensorial.

De la misma manera, Pozo y GOmez (1998), caracterizan la mecéanica
intuitiva de acuerdo a criterios de: generalidad, estabilidad, resistencia al
cambio y que ademas, cuenta con cierto grado de coherencia, criterios que
se apoyan en supuestos que difieren de los que sostienen a las teorias
cientificas. Estos supuestos corresponden a tres principios:

Principios epistemolégicos. A la hora de generar representaciones
especificas para predecir o explicar cualquier fenébmeno cotidiano, nuestro
conocimiento intuitivo asume de forma implicita ciertos pensamientos sobre

la naturaleza de la realidad y actia conforme a ellos.

Principio ontologicos. Se requiere pasar de las teorias propias a las
cientificas, cuando hay incompatibilidad de la teoria cientifica y la teoria
mantenida por el estudiante. Este cambio serd mas radical cuando se
requiera ir de una entidad de una cierta categoria ontolégica principal (en
nuestro caso la categoria de sustancia) a otra de igual jerarquia (a saber, la
categoria de proceso). En efecto, la teoria de Pozo y GOémez y de otros
autores es que los estudiantes muestran una gran dificultad para reasignar
las fuerzas desde la categoria de sustancia a la categoria de proceso (mas
adelante se hablara en detalle de esta importante y dificil “resignificacion

ontoldgica”)
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Principios conceptuales. El estudiante no lograra apropiarse del
conocimiento cientifico, si no hay una restructuracion de sus esquemas
conceptuales que sea acorde con las caracteristicas del pensamiento formal
piagetiano, el que incluye esquemas de proporcion, correlacion y
probabilidad.

Al respecto, Bao y Redish (2006), estan de acuerdo en que los estudiantes
traen al aula diversos conocimientos de la vida cotidiana adquiridos
previamente a la instruccién formal, pero agregan que estos conocimientos
estan alojados en su memoria de largo plazo, donde pueden coexistir
distintas ideas relacionadas con un fenédmeno, que incluso pueden ser
contradictorias o incoherentes. Ademas, elementos de estos conocimientos
previos pueden ser coherentes en contextos particulares sin tener
necesariamente una relacion muy estrecha con el conocimiento disciplinario.
Con lo anterior se tiene entonces que no es verdad lo que muchos
profesores asumen, que el estudiante ‘o sabe o no sabe”, ya que sus
respuestas dependen del contexto; a estos elementos de conocimiento los
autores denominan modelos mentales (la mecanica intuitiva sera entonces,

un modelo mental y el conocimiento cientifico otro).

En sintesis, la fisica intuitiva de los estudiantes, es muy semejante a las
ideas de los fisicos prenewtonianos, caracterizada principalmente por el
concepto de fuerza impresa, para dar explicacion al movimiento de un
cuerpo; ademas esta fisica tiene distintos origenes y es sustentada por
principios de tipo: epistemoldgico, ontolégico y contextual; asimismo ésta
constituye un modelo mental alojado en la memoria de largo plazo y que
puede coexistir con otros modelos que pueden llegar a ser incluso

contradictorios, como sucede con el modelo que se presenta a continuacion.

CONOCIMIENTO CIENTIFICO

En contraste con el modelo mental que posee el estudiante antes de la

instruccion formal, se encuentra el conocimiento cientifico; para los fisicos es
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importante la relacion entre distancia y tiempo, ya que ésta permite
diferenciar el movimiento uniforme (MU), del movimiento acelerado (MA),
toda vez que el primero no requiere una causa externa (motor) para explicar
su continuacion en tanto que el segundo si la requiere. Sin embargo, se
partira de la intuicidbn de que es necesario que exista un motor dentro del
cuerpo en MU, como se plantea en el modelo aristotélico; a partir de aqui
Uribe (2010), en su capitulo I, describe el modelo cientifico, en relacion con
los aspectos abordados en esta investigacion, a continuacién con

autorizacion del autor, se presenta un fragmento de dicho texto:

En la fisica actual se clasifica al movimiento principalmente en
movimiento unifor me (MU)yno uniforme, mas cominmente
lamado movi miento acelerado (MA)..enlafisica cotidiana,
cualitativa, lo esencial es el movimiento en si, sin que importe la relacion
cuantitativa entre la distancia y el tiempo, lo que distingue el MU del MA. En
cambio, para los fisicos esta distincion es primordial. Arist6teles y nuestra intuicion
tienen cierta razén en postular la existencia de un impulsor, en cuanto tiene que
existir algo en el cuerpo que lo mantenga en movimiento. La fisica newtoniana
llama a ese algo cantidad de movimiento en lugar de
imp etu o “fuerza impresa”, pues establece una distincion fundamental entre
la cantidad de movimiento y la fuerza: mientras la primera caracteriza el estado de
movimiento del cuerpo considerado en si mismo, la fuerza describe la interaccion
entre dos cuerpos...Esta distinciéon refleja dos aspectos diferentes en el
movimiento: a) movimiento como estado o condicion de un cuerpo en cada
instante, en lo que respecta a sus relaciones de posicion; b) proceso de cambio de
ese estado durante un intervalo de tiempo, lo que necesariamente involucra, como

veremos enseguida, dos cuerpos en interaccion.

Al contrario de lo que solemos creer, el MU en la visidn newtoniana supone la
ausencia completa de un agente impulsor, incluso interno. Para exponer el porqué
de este contraste tan radical, es necesario comenzar comprendiendo que no existe
ni podra existir jamas un “impulsor intrinseco” a un cuerpo aislado, ya que todo
cuerpo en realidad se pone en movimiento o modifica su estado de movimiento,

como resultado de una interaccién con un segundo cuerpo.
Una distincion conceptual importante, relacionada con los dos aspectos del

movimiento que hemos discutido, es la distincion entre las magnitudes fisicas

velocidad y aceleracién. La primera describe el estado de
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movimiento o su intensidad en un instante; la segunda describe el cambio de

velocidad como consecuencia de una interaccion.

...para establecer el valor de la velocidad de un mdévil, es preciso primero definir
explicitamente el marco de referencia: el punto considerado
inmovil en el espacio y con respecto al cual se miden las posiciones de los
cuerpos. Como medida de la velocidad (para un cuerpo en MU) se toma entonces
la distancia recorrida, respecto al observador (0 su marco de referencia), por
unidad de tiempo. El caracter no absoluto del movimiento significa que todos los
diferentes marcos de referencia, que se mueven unos respecto de otros con
movimiento uniforme, son igualmente validos, por lo que un cuerpo puede estar a
la vez en reposo (con respecto a cierto marco) y con una cierta velocidad uniforme

(respecto a otro marco).

Podemos entender la arraigada tendencia psicolégica a atribuir al movimiento un
caracter absoluto debido a que en la vida cotidiana el marco de referencia esta

siempre implicito, porque lo constituye la superficie de la Tierra.

El MU persiste entonces por si mismo, segin Newton, no solamente sin que
requiera una interaccion, sino que no puede haber ninguna o si la hay, debe haber
otra interaccibn compensatoria que anule exactamente el efecto de la
primera...Esta necesidad psicoldgica explica la inclinacion a atribuir la persistencia
del MU a la accién de un “impulsor oculto” en el mismo cuerpo, algo transferido a
éste por el “impulsor externo”, es decir, el generador del movimiento a partir del
reposo. Si nos deshacemos del impulsor oculto, a la pregunta por la causa de esta
permanencia pueden darse dos explicaciones. Una primera propone que la

cantidad de movimiento obedece la siguiente ley de conservacion:

La cantidad de movimiento de un cuerpo puede cambiar Unicamente como

consecuencia de interacciones con otros cuerpos.

Figura 6: Ley de conservacion de la cantidad de movimiento

Una segunda explicacion atribuye a los cuerpos una especie de “resistencia” a
cambiar su estado de movimiento. La propiedad de oponer esta resistencia se
denomina inercia. Newton usé a veces la expresion “fuerza de inercia” para esta
propiedad, pero este nombre no prosperé pues la palabra ‘fuerza’ se reservo para
describir la interaccién entre dos cuerpos (ademas sugiere errbneamente que la

inercia tiene un caracter activo).
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La propiedad de la inercia puede verse desde otro punto de vista: si el movimiento
no es uniforme, entonces si que es necesario atribuir el cambio del estado de
movimiento (bien sea en magnitud o direccidon) a una “interacciéon neta”, un
conjunto de interacciones no compensadas. La existencia de la inercia hace que se
necesite una interaccién para pasar del reposo a un estado de movimiento, del
movimiento al reposo o para cambiar la direccién de movimiento. Esta propiedad,
considerada cuantitativamente, también da cuenta de la mayor o menor “intensidad
de interaccion” (lo que llamaremos mas adelante ‘fuerza’) que se necesita aplicar a

diferentes cuerpos para ponerlos en movimiento, seglin su mayor 0 menor inercia.

En consecuencia, nuestra intuicion y con ella el modelo aristotélico, tiene razén al
sostener el principio: para que un cuerpo empiece a moverse, se necesita un motor
que lo ponga en movimiento. En otras palabras, cuando hablamos del paso del
reposo al movimiento, es verdad que todo lo que se mueve es movido por otro.
Este principio, al que todos estamos correctamente habituados, nos habla por tanto
de algo que podriamos llamar inercia de reposo. La inercia de movimiento, el que
los cuerpos conserven por si mismos su estado actual de movimiento, es mucho

mas dificil de aceptar...

...todo cuerpo en estado de movimiento uniforme mantiene este movimiento
debido a que hay algo en ellos, una especie de poder o cualidad cuantificable
asociada a su movimiento, que hemos denominado anteriormente cantidad de
movimiento. También hemos visto que esta cualidad permanece constante o se

conserva en ausencia de interacciones con otros cuerpos.

...para hablar de movimiento o reposo necesariamente se necesita definir lo que
anteriormente hemos llamado un marco o sistema de referencia determinado. Es
decir, un objeto considerado en reposo por el observador y respecto al cual éste
determina la posicién. Decimos asi que el movimiento es relativo al marco que se
toma como referencia. Esta nocion de movimiento nos permite comprender el
significado del principio de relatividad: el estado de reposo es fisicamente

equivalente al estado de movimiento uniforme.

El principio de relatividad se puede expresar de otra manera, mas cuantitativa,
mediante la cantidad de movimiento: el valor de la cantidad de movimiento
depende del marco de referencia. Es la diferencia conceptual fundamental de este

concepto con el concepto pre-newtoniano de impetu.
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Newton publicé su construccién tedrica en el afio 1687, en su famoso libro
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (“Principios matematicos de la

filosofia natural”), sus famosas tres leyes, de las cuales la primera postulaba:

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento uniforme hacia
delante, a menos que sea obligado por las fuerzas impresas a cambiar su

estado.

Figura 7: Primera Ley del Movimiento de Newton

En términos mas modernos, esta ley se suele expresar asi: la velocidad de un
cuerpo es constante si y sélo si no hay interaccién neta. Otra forma equivalente de
expresarla es: la cantidad de movimiento de un cuerpo es constante en ausencia
de interaccién y Unicamente las interacciones ocasionan la variacion de la cantidad

de movimiento.

Desde la perspectiva newtoniana o inercial, la progresiva disminucién de la
cantidad de movimiento (manifestada en la disminucién de la velocidad), requiere
una explicacion. También la requieren las muchas ocasiones como la de la caja
gue se niega tercamente a moverse a pesar de nuestro esfuerzo. La teoria
newtoniana construye esta explicacién suponiendo una clase de interacciones
entre los cuerpos y el medio que los rodea y las superficies sobre las que se
mueven. La totalidad de los movimientos que experimentamos cotidianamente
terminan por extinguirse debido a la actuacién de una diversidad de fuerzas que
oponen resistencia al movimiento. Es comprensible haber pasado por alto tales
fuerzas, siempre “destructoras del movimiento”, a diferencia de las fuerzas
aristotélicas, que producen movimiento; en efecto, la palabra ‘fuerza’, en su

significado mas general, nos trae a la mente accion, desarrollo, aumento, etc.

Desde la visién aristotélica del movimiento, en la que la fuerza es aquello que
causa el movimiento, hablar de fuerzas que se oponen al movimiento parece
contradictorio. Debemos distinguir conceptualmente dos clases de fuerzas por su
origen (aunque matematicamente no se diferencian), que podrian llamarse “fuerzas
activas” y “fuerzas pasivas”. Las primeras son las que corresponden al concepto
intuitivo de fuerza: los empujones, jalones, entre otros, cuyo efecto es producir
movimiento en la direccion en que se ejercen (a menos que sean contrarrestadas
por otras fuerzas). Las fuerzas pasivas, en cambio, son siempre contrarias al

movimiento (actual o posible), y surgen como respuesta a una fuerza activa.

Uribe (2010) presenta de esta manera el modelo newtoniano del movimiento

a partir de la idea de fuerza impresa; para entender entonces, como es que
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se puede lograr el cambio de la fisica intuitiva al modelo newtoniano del
movimiento en lo relacionado con su primera ley, a continuacion se presenta
la discusién, sobre lo que es aprender éste ultimo modelo y que

herramientas, pueden ser utilizadas para tal fin.

APRENDER Y ENSENAR LA PRIMERA LEY DE NEWTON

Para ensefar fisica no solo es necesario el conocimiento y dedicacion del
profesor, sino también éste debe comprender como piensan y aprenden sus
estudiantes (Hestenes, Wells y Swakhamer, 1992); al respecto Bruner
(1997), sostiene que el nifio debe aprender a diferenciar entre su
conocimiento propio (en nuestro caso, Su mecanica intuitiva) y el
conocimiento  culturalmente aceptado (la mecanica newtoniana),
reconociendo incluso la historia de tal conocimiento, dandole a la educacion
un papel de facilitadora del encuentro del nifio con “lo que se sabe” en su
cultura y su conocimiento personal, para que logre hacer distincion entre

estos saberes.

El estudiante tiene de por si un conocimiento propio, que no necesariamente
coincidira con el conocimiento cientifico aceptado en su cultura, como lo
sefiala Uribe (2010). Asimismo, Pozo y Gémez (1998) afirman que aprender
ciencia debe ser una tarea de comparar y diferenciar modelos, no de adquirir
saberes absolutos y verdaderos; con lo que aprender y ensefar son
procesos que implican transformar el modelo mental del estudiante, quien
debe reconstruir a nivel personal los productos y procesos culturales con el

fin de apropiarse de ellos.

A este propésito, los autores mencionados, proponen metas para la
educacién cientifica, como son: el aprendizaje de conceptos, la construccién
de modelos, el desarrollo de destrezas: cognitivas, de razonamiento,
experimentales y de resolucion de problemas, asi como la construccion de

actitudes, valores, y de una imagen de la ciencia.
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Igualmente, estas metas corresponden a las exigencias de la sociedad
actual, donde acceder a la informacioén esta a la orden del dia, dado el auge
de las tecnologias de la comunicacion y la informacion, por lo que se hace
necesario crear estrategias para alcanzar las metas sefialadas en el parrafo

anterior.

Pozo y Gomez (1998), también han determinado una tipologia para las
dificultades que presentan los estudiantes en el aprendizaje de las ciencias:
dificultades conceptuales, de uso de razonamiento y solucién de problemas
propios del trabajo cientifico.

Sefalan también algunos obstaculos relacionados con estas dificultades
como son: el escaso significado que tiene el resultado obtenido para los
estudiantes y el escaso interés que los problemas despiertan en los
estudiantes. Dificultades y obstaculos que dependen de la vision que el
profesor tenga sobre la ciencia, la cual puede ser de corte positivista, donde
la naturaleza es una coleccion de hechos objetivos regidos por leyes que
pueden extraerse de la observacién directa, siempre y cuando se cuente con
la metodologia indicada (ciencia); esta visibn contrasta con una postura
constructivista en la cual hacer ciencia es proponer modelos para
comprender la naturaleza, de manera que se acepta el que mas se ajusta a
la realidad que conocemos; es decir, que el conocimiento cientifico no es
absoluto, sino que depende del contexto y puede variar de una situacion a
otra (por ejemplo la mecanica newtoniana, que no funciona para los cuerpos

muy pequenos o muy grandes, pero no por ello es un conocimiento “falso”).

Con todo lo anterior, aprender desde este enfoque implica incluir en la mente
de los estudiantes un conjunto de estructuras que sean compatibles con las
ideas cientificas (Pozo y Gémez, 1998), al generar cambios en los principios

— mencionados anteriormente — que sustentan su mecanica intuitiva:

Cambio epistemologico: En lo cotidiano se asume una posicion positivista de
la ciencia dentro de la cual, su tarea es la de descubrir la estructura y el

funcionamiento de la naturaleza, en lugar de formular modelos para
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interpretarla. Esta posicion positivista es sostenida por algunos, cientificos y
profesores, dentro de estas concepciones positivistas, aprender es hacer
una copia exacta de las teorias y las ideas previas de los alumnos seran
consideradas como errores conceptuales. En contraste, se debe ir de la idea
del estudiante, que el mundo fisico se limita a lo que se puede percibir,
hasta llegar a que la fisica provee modelos para interpretar la realidad: el
modelo de Newton para el movimiento es un modelo mas de los que han

existido para explicar el movimiento.

Haciendo un parentesis en la discusion de Pozo y Gémez (1998): de
acuerdo a Chi (2008), para los conceptos erroneos que estan
categéricamente mal asignados entre categorias laterales (ramas de un
mismo arbol) o categorias ontoldgicas (arboles distintos); dado que, los
alumnos no pueden decir a qué categoria pertenece el concepto a ser
asignado o porgue no tienen la categoria a la que el nuevo concepto se debe
asignar. De cualquier manera, el cambio conceptual demanda un cambio
categorico. Este cambio requiere que el estudiante sea consciente de que es
necesario el cambio y que la categoria correcta esta disponible. Para Pozo y
GOmez (1998), el cambio es ontologico: Los estudiantes deben entender el
mundo fisico en terminos de sistema, donde para comprender el movimento
no basta solo con describir las propiedades del movil o los procesos, sino
que deben entender que el objeto hace parte de un sistema y por lo tanto
interactda con otros elementos. En la vida diaria se suele usar la categoria
ontolégica de estado, el cambio debe darse al pasar de esta categoria a la
de proceso que a su vez estara inmerso en un sistema. Esta reasignacion
ontoldgica no implica necesariamente el abandono de las entidades mas

simples, sino mas bien que se pueden integrar con otras mas complejas.

Cambio en las estructuras conceptuales: El esquema que mayor dificultad
presenta para los alumnos en el aprendizaje de la ciencia es el de
interaccién, que va a la par con el de equilibrio. Dado que se tiende a pensar
en una causalidad lineal de un solo agente porque el estudiante esta
centrado en los estados mas no en los procesos, impidiendo asi incorporar

un nuevo esquema, el de cambio con conservacion, sin los cuales no puede
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asimilarse el de equilibrio dentro de un sistema. Asimismo, el conocimiento
cientifico no sélo abarca relaciones cualitativas, sino tambien relaciones
cuantitativas, lo que implica incluir esquemas de: proporcién, probabilidad y
correlacion. Luego, en la comprension del movimiento el estudiante debe
identificar todos los elementos que intervienen y cdmo interactian (por
ejemplo en algunas ocasiones no deben olvidar que los fendmenos del
movimiento por lo general se plantean dentro de un campo gravitatorio), que
Si un cuerpo esta en reposo o se desplaza con velocidad uniforme no implica
gue no actuen fuerzas, sino que éstas estan en equilibrio, haciendo que la
cantidad de movimiento se conserve, aunque cambie la posicion. Ademas

gue las magnitudes involucradas pueden ser cuantificadas.

La Figura 8, muestra una caracterizacion de los problemas del estudiante
con respecto a la interaccion, la conservacion, el equilibrio y la cuantificacion
en el estudio de la fuerza y el movimiento, tomados de Pozo y Gomez
(1998).

Reconociendo los obstaculos y los cambios en los principios que sostienen
la mecanica intuitiva de los estudiantes, resta conocer entonces: ¢Como es
que la idea de fuerza impresa prenewtoniana, llega a convertirse en la
cantidad de movimiento de Newton, en la mente de los estudiantes? De
acuerdo con Resnick (1994) — citado por Uribe y Bonilla (2013) — dos
elementos claves de los modelos mentales del movimiento, de acuerdo a
Resnick (1994) es lo que se ha denominado presupuestos ontolégicos de
stasis y de agencia o agente (agency). El primero declara que el estar en
reposo es el estado natural o condicion estable de los objetos, algo que no
requiere ni admite una explicacion. En contraste, el movimiento es un
proceso, un cambio en el estado del objeto. En consecuencia, el movimiento
requiere una explicacién: reposo y movimiento pertenecen a diferentes
categorias ontolégicas. Explicar el movimiento requiere la especificacion de
un mecanismo causal, de acuerdo con el presupuesto del agente. Cuando
uno no ve ningun agente externo que causa el movimiento, por medio de
empujones o tirones, etc, la Unica posibilidad es que el agente causal debe

estar dentro del objeto como una especie de cosa transferida por el agente
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Mecanica intuitiva
Conocimiento cientifico

Conocimiento cientifico

Hechos y datos: de
los que parte el
estudiante y que le
llevan a adoptar sus

Causalidad lineal y
unidireccional

Interaccion y sistemas

actuan fuerzas sobre | siempre una fuerza
él. adquirida.

- Un movimiento | - Siempre hay una
constante requiere | fuerza  responsable
una fuerza constante. | del movimiento con el
- La fuerza es una | mismo sentido que él.

creencias.

CREENCIAS DEL | RELACIONES INTERACCION ENTRE CUERPOS Y
ESTUDIANTE: CAUSALES: SISTEMAS.

- Si un cuerpo esta | - La causa del | - Sininteraccion no hay fuerza.

quieto es porque no | movimiento es | - Lafuerza es una medida de la interaccion.

- La interaccion es mutua y simetrica.

- Si una fuerza es opuesta al movimiento de
un cuerpo éste se detendra.

- En caso que que halla interaccion, un
objeto se ve privilegiado sobre el otro.

conservacion conservacion

propiedad de los |- La “cantidad de
cuerpos. movimiento” de un
“La fuerza de un | cuerpo es
objeto” depende de | proporcional a la
sus caracteristicas | cantidad de fuerza
externas. gue posee.
- La fuerza depende
s6lo del agente que
realiza la accion.
Cambio sin | Cambio con | Conservacion y equilibrio

- Vision centrada en el
cambio.

- Aunque cambie el
movimiento, la fuerza

- Cuando cambia el | que actua sobre un
movimiento de un | cuerpo puede
cuerpo es porque | permanecer

cambia la fuerza que | constante.

provoca el | - No se reconoce el
movimiento. equilibrio.

- El reposo y el movimiento rectilineo
uniforme son el resultado de situaciones de
equilibrio.

- Si un cuerpo modifica su estado de
movimiento, sobre él actuan una o varias
fuerzas desequilibradas.

- Todos los sistemas evolucionan hacia
situaciones de equilibrio.

- Si sobre un cuerpo no actuan fuerzas o
las que actuan estan equilibradas, se
conserva su cantidad de movimiento.

Reglas cualitativas y reglas heuristicas:
evidenciadas en un trabajo guiado para que los
estudiantes describan el comportamiento de
una balanza.

Proporcion, correlacion y probabilidad

- Ley de la igualdad: a igual distancia igual
masa.

- Ley del doble — mitad: cuando se duplica la
distancia, la masa tiene que ser la mitad.

- Leyes de los numeros enteros: igual que la
anterior pero con numeros mayores que dos.

- Ley de la proporcionalidad: expresada en
terminos de productos de masas por la
distancia al punto de equilibrio o de relaciones
de proporcionalidad entre masas y distancias.

La relacion mas importante en que se
enmarca el estudio de la fuerza y el
movimiento, es la segunda ley de Newton,
donde el estudiante debe comprender la
relacion entre fuerza, masa y aceleracion;
ademas de otras magnitudes, como son:
velocidad, espacio, tiempo, entre otras. El
aprendizaje del conocimiento cientifico hara
que el estudiante apligue formulas
matematicas, pero debe comprender dentro
de la teoria cientifica las relaciones de las
magnitudes gue se han cuantificado.

Figura 8. Problemas de

los estudiantes en el

aprendizaje del

conocimiento cientifico de la fuerza y el moviento
Adaptacion de: Pozo, J. I., & Goémez, M. A. (1998). Aprender y ensefiar ciencia: del
conocimiento cotidiano al conocimiento cientifico. Madrid: Ediciones Morata.
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externo que lo puso inicialmente en movimiento. Las personas por lo
general, por una mezcla de términos cientificos y las palabras de todos los
dias, llaman a este agente: "fuerza” por ser el término mas accesible a ellas.
Ahora, el hecho de que todos los objetos, en movimiento sobre una
superficie horizontal, se detengan en ausencia de un agente externo,
significa que el agente interno tiende a debilitarse poco a poco, dado que su
fuerza debe ser de alguna manera mayor cuanto mas rapido el objeto
mueve. El esquema de la Figura 9 representa todas las conexiones entre
los elementos de conocimiento que componen el modelo mental tipico
(mecénica intuitiva) que parece subyacer en el patron de respuestas
cognitivas, recogidas en investigaciones sobre estas cuestiones. Por
supuesto, el conocimiento de los sujetos no se articula necesariamente, tal
como se propone la Figura 9, ya que esta red conceptual es un modelo
teérico que resume Yy condensa los muchos modelos mentales

caracteristicos de los sujetos individuales.

Para que los alumnos se conviertan en pensadores inerciales newtonianos —
Uribe y Bonilla (2013) — han de transformar la presuposicion de stasis: deben
incorporar el movimiento rectilineo uniforme a la categoria de un estado
natural del cuerpo, que no requiere un agente para su permanencia. Por lo
tanto, este cambio conceptual es claramente de tipo categoérico en términos
de Chi (2008), el cambio no se puede lograr por las declaraciones
contradictorias: refutar directamente la declaracion que expresa la creencia o
refutar las declaraciones criticas de la coleccibn de las creencias
organizadas del que consta un modelo mental deficiente. La razén de esta
imposibilidad es que un cambio categérico aborda un error categorico, en
nuestro caso el error de tomar el movimiento uniforme como un proceso

artificial, o como dijo Aristételes, un "movimiento violento”.
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Figura 9. Modelo mental de la mecénica intuitiva
Adaptado de Uribe y Bonilla (2013)

fuerza del golpe

Uribe y Bonilla (2013), sostienen que, este cambio ontoldgico radical puede
ser ayudado por la reconsideracion de la presuposicion de agente aplicado a
un cuerpo en movimiento libre: en lugar de utilizar el término "fuerza" para
designar la "cosa” que se transfiere a un cuerpo en movimiento por el agente
externo, los estudiantes pueden aprender a pensar en él como una nueva
clase de entidad denominada cantidad de movimiento (diSessa, 1980;
Osborne y Freyberg, 1985). Esta reconceptualizacion podria allanar el
camino para un cambio tan dificil, ya que se basa en lo que los alumnos ya
saben. Pero dejando en claro la diferencia fundamental entre los conceptos
de fuerza y cantidad de movimiento, lo que implica la comprension y la
integracion de varios conceptos cualitativos y cuantitativos adicionales, los
que se muestran en la Figura 10. Por ejemplo, los estudiantes deben
aprender que, en la fisica, existe la fuerza sé6lo cuando dos cuerpos
interactdan entre si, y por lo tanto es esencialmente un fenébmeno transitorio,
asociado Unicamente a una interaccion fisica entre un par de cuerpos (otro
cambio categorico, de la entidad vista de la fuerza, como Chi (2008) discute).
Por el contrario, la cantidad de movimiento es una cosa permanente
indestructible, que fluye entre los cuerpos. Pero el valor numérico que se
asigna a la misma depende del observador, siendo el producto de la
velocidad por la masa. Asi, los conceptos importantes de marco de
referencia y la relatividad de la velocidad se entretejen en la trama de los

conceptos necesarios para dar sentido al movimiento de una manera
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newtoniana (de hecho, el nucleo del conflicto cognitivo que solicita el vuelco
del presupuesto de estado, es la realizacion de la equivalencia
fenomenoldgica del movimiento y el reposo, el uso de la revoluciéon
copernicana como telén de fondo). Tratamos de expresar la trayectoria
cognitiva de la " fuerza del golpe " para el impulso mediante la casilla
tachada en la parte superior de la Figura 10. Sin embargo, para que los
estudiantes lleguen a convertirse en pensadores newtonianos también
deben desarrollar criterios epistemoldgicos mas maduros. Porque, como
Hynd, Alvermann, y Qian (1997) argumentan, el aprendizaje puede darse
sélo cuando las personas se dan cuenta de que sus creencias acerca del
mundo son inexactas. Se tiene que empezar a desarrollar lo que Reif y
Larkin (1991) llamaron "metaconocimiento de la fisica": Distinguir el objetivo
cognitivo de la fisica del objetivo de la cognicién cotidiana, por ejemplo, lo
que significa para la fisica explicar los fenédmenos, su necesidad de inventar
y especificar los conceptos y teorias de manera precisa y coherente, para
hacer cadenas explicitas y largas de inferencia a partir de los planteamientos
teoricos con el fin de relacionarlos con observaciones, etc.; de esta manera,
el presupuesto de agente, que establece los criterios para una explicacién
aceptable (para el sentido comun) (Resnick, 1994), pierde su contundencia y
puede ser reinterpretado en el sentido newtoniano, llegando a construirse el
modelo mostrado en la Figura 11, es decir, el modelo del conocimiento

cientifico.

De esta manera se tiene entonces, que partiendo de la fisica intuitiva de los
estudiantes, se puede llegar a generar el cambio conceptual, en este caso
un cambio ontologico, a traves de la implementacion de un TER, para la
ensefianza de la primera ley de Newton.
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Figura 10. Estructura de conocimiento que subyace a
diferencia entre la fuerza y la cantidad de movimiento.
Adaptado de Uribe y Bonilla (2013)
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Figura 11. Estructura de conocimiento cientifico
Adaptado de Uribe y Bonilla (2013). Nota: S.R.l. Sistema de referencia
inercial
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EL TER: “LA TRANSFORMACION EN LA EXPLICACION Y LA
COMPRENSION DEL MOVIMIENTO” (URIBE, 2010).

Se explor6 el impacto que tiene la implementacion de un texto expositivo
refutacional (TER), en la ensefianza del modelo newtoniano del movimiento,

y en especial su primera ley. A partir de lo expuesto por Uribe y Bonilla
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(2013), un TER se define como un material escrito para la ensefianza, cuya
intencion es la de refutar explicitamente una idea intuitiva en conflicto con el
conocimiento cientifico aceptado — en este caso, el modelo mental sobre el
movimiento con que llega el estudiante, antes de iniciar la instruccion formal
sobre este tema —, con la intencibn de generar un aprendizaje. El TER
establece al inicio una idea generalizada, hace que el estudiante sea
consciente de esa idea, la refuta explicitamente ofreciendo un argumento en
contra de ella, y presenta una idea alternativa que se demuestra que es mas
satisfactoria. De acuerdo a lo anterior se tiene que el texto: La
transformacion en la explicacion y la comprension del movimiento (Uribe,
2010), es un TER, para el estudio de las leyes de Newton para el
movimiento, que ademas ensefia el concepto de cantidad de movimiento,
antes que el de fuerza, saliendose asi del orden que tradicionalmente
presentan los planes de estudio y textos en general. Uribe (2010), ofrece un

panorama del mismo en la introduccion:

Las presentes notas constan de tres capitulos. El primero tiene por objetivo sefialar
‘el punto de partida®” de nuestro viaje por la fisica, haciendo consciente al
estudiante de su “fisica intuitiva”, la que trae consigo cuando comienza el estudio
de esta ciencia. El segundo capitulo establece, por asi decir, el puente que nos
llevara hasta nuestro punto de llegada, a saber, la estructura conceptual inventada
por Newton (por supuesto que en un trabajo de construccion colectivo en el que
participaron muchas personas), y que los estudiantes han de reinventar si quieren
comprender lo que se les ensefa (uso las palabras “inventar” y “reinventar” en su
significado familiar; también estudiaremos, en la primera parte, en la seccion La
naturaleza del conocimiento fisico, que los conceptos de la Fisica no se descubren
sino que se inventan). Por dltimo, el tercer capitulo presenta una vision
condensada de esa estructura conceptual, pero no la desarrolla pues tal tarea
requiere un manejo del aparato matemético de la teoria newtoniana que haria de
estos apuntes un texto demasiado extenso. (p. 24)

En la primera parte se busca que el estudiante se identifique con el modelo
aristotélico del movimiento, presentando sus caracteristicas de forma
explicita y poniendo de manifiesto la naturaleza del conocimiento cientifico.
La segunda parte trata del modelo cientifico para el movimiento,

introduciendo el concepto cualitativo de cantidad de movimiento antes que la
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primera ley de Newton tomando como punto de partida la idea de fuerza
impresa; la tercera parte se ocupa entonces de las relaciones cuantitativas
de las magnitudes que caracterizan el movimiento de un cuerpo, aunque de
manera muy somera, en especial definiendo cuantitativamente la cantidad
de movimiento — lo cual requiere definir previamente la masa, sin usar la

segunda ley de Newton, mediante el enfoque de Mach*.

INSTRUMENTOS

Ahora bien, ¢Cdémo identificar qué modelo mental impera en la mente del
estudiante? Durante esta investigacion, se utilizd principalmente, el
inventario del concepto de fuerza (FCI, siglas en inglés), el cual, de acuerdo
a Hestenes, Wells y Swackhamer (1992), es una herramienta de diagndéstico,
una evaluacién de la instruccion y prueba clasificatoria para los estudiantes,
en concordancia al modelo mental que domine en ellos, mediante un
cuestionario cerrado de opcién multiple que sirve a este propdsito (Ver el

instrumento en el anexo 1).

La Figura 12 presenta la estructura del FCI, sefialando algunos tépicos de la
mecanica conectandolos con el item donde se evalian, dando ademas, su
respectiva respuesta newtoniana; asimismo los tdpicos y sus respectivos
items relacionados con el tema de ésta investigacidén aparecen resaltados en

amarillo.

Considerando que el FCI es una prueba que obliga a la eleccién entre las
ideas de la fisica intuitiva y las ideas cientificas, se ha de anotar que los

“errores” en la prueba son mas significativos que los aciertos, ya que los

4 No se profundiza en las ideas de Mach por razones didacticas, aunque son sustento
tedrico de la forma de presentacion que propone Uribe. Para ampliar éstas ideas el lector
puede consultar: Jammer M. Concepts of mass. In classical and modern physics. Harvard.
Massachutsses. 1961. Y también en: Arons A. B. Teaching Introductory Physics. Jhon
Wiley. New York. 1997. En el capitulo 3.
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estudiantes.

primeros brindan informacion sobre la dominancia del modelo mental en los

Topico de la mecanica evaluado por FCI

item en el FCl/respuesta

correcta
. Cinematica
Velocidad considerando la posicion 19E
Aceleracién considerando la velocidad 20D

Aceleracién constante

trayectoria parabdlica

12B, 14D, (21E)

cambio de rapidez (22B)
Velocidad suma vectorial 9E
. Primera ley
sin fuerza 6B, 7B, 8B, (11D)
velocidad en direccién constante 23B
rapidez constante 10A, 242
cancelacién de fuerzas 17B, 25C
. Segunda ley
Fuerza impulsora (8B), (9E)
Fuerza constante implica aceleracion constante 21E, 22B, 26E
. Tercera ley
para fuerzas impulsivas 4E, 28E
para fuerzas continuas 15A, 162
. Principio de superposicion
Suma de vectores (8B), (9E)

cancelacion de fuerzas

(11D), (17B), (25C)

. Tipos de fuerza

5S. Contacto entre solidos

Pasiva 11D, 29B
Impulsiva 5B, 18B
friccion contraria al movimiento 27C

5F. Fluidos
resistencia del aire 30C

5G. Gravitacion

3C, (5B), (11D), (12B), 13D,
(17B), (18B), (29B), (30C)

aceleraciéon independiente del peso

1C, 22

tiro parabdlico

12B, 14D

Figura 12. Topicos de mecanica clasica evaluados en el FCI (los

items subrayados fueron considerados en el presente estudio)
Fuente: Adaptacion de: Hestenes, D., Wells, M., y Swackhamer, G. (1992).
Force Concept Inventory. The physics teacher, 30, 141 - 158.

Asociado al FCI para identificar el modelo imperante en la mente de los
estudiantes, en lo que respecta con la primera ley de Newton — antes y

después de la implementacion del TER como recurso de la ensefianza —
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Uribe y Bonilla (2013) describen e implementan la metodologia model
analysis (MA), propuesto por Bao y Redish (2006), a partir de estos autores
en los siguientes parrafos se presentan los elementos generales de esta

metodologia.

Tras décadas de investigacion en educacion se ha demostrado que los
estudiantes pueden poseer simultdneamente “conocimientos alternativos”
(utilizando el término que muchos especialistas en educacion en ciencias
utilizan para referirse en general a las ideas precientificas, ingenuas, a la
fisica o la biologia intuitivas, a las teorias implicitas, etc.), y que el desarrollo
y la utilizacion de esos conocimientos son dependientes del contexto. Sin
embargo, muchos métodos de analisis cuantitativos existentes, a menudo se
centran en una cuestion binaria de si un estudiante responde a una pregunta
correctamente o no. Esto limita en gran medida la capacidad de utilizar estos
test como pruebas de evaluacion de los conocimientos alternativos de los
estudiantes. Ademas, la cuestion de la dependencia de contexto, la cual
sugiere que un estudiante puede aplicar el conocimiento correcto en algunas
situaciones y volver a utilizar los tipos alternativos del conocimiento en otros,
a menudo se trata como ruido aleatorio en los andlisis actuales. MA aplica la
investigaciéon cualitativa sobre los modelos mentales intuitivos para
establecer un marco cuantitativo de representacion de los posibles estados
de conocimiento con respecto a un tépico. Con este método, el conocimiento
alternativo y las probabilidades de los estudiantes de usar este conocimiento
en una gama de contextos equivalentes, pueden ser evaluados
cuantitativamente. Este método proporciona una manera de analizar las
respuestas de los test, que pueden generar informacion mucho mas rica de

lo que esta disponible a partir del analisis basado en so6lo el puntaje.

Una de las cosas mas importantes que los investigadores en educaciéon han
aprendido en las ultimas décadas es que es esencial para los profesores
entender que los estudiantes traen conocimientos al aula y cdmo éstos
responden a la instruccion. La investigacion cualitativa en didactica de la
fisica sobre una variedad de temas ha documentado que los estudiantes

traen conocimiento de su experiencia cotidiana y la instruccion previa a sus
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clases de fisica y que este conocimiento afecta a la forma en que ellos
interpretan lo que es ensefiado. Un cuidadoso andlisis de las respuestas a
estos examenes muestra que para muchas poblaciones las respuestas no
son consistentes. Un estudiante puede responder a un item correctamente,
pero responder mal a otro que un experto podria ver como equivalente al
primero. La suposicion de que un estudiante conoce bien el tema o no lo
sabe parece ser falsa, sobre todo para estudiantes en un estado de
transicion entre novatos y expertos. El nivel de confusion de un estudiante
(cédmo el conocimiento del estudiante activo depende del contexto) se vuelve
extremadamente importante en la evaluacion de la etapa de desarrollo de los

estudiantes.

Este método de analisis permite extraer informacion especifica de un bien
disefiado instrumento de evaluacion tipo test, para determinar el estado de
conocimiento de la clase. El método es especialmente valioso en los casos
en que la investigacion cualitativa ha documentado que los estudiantes
entran en una clase con fuertes concepciones ingenuas que pueden estar en
conflicto con — o alentar interpretaciones erroneas de — la vision cientifica.
Cuando los estudiantes comienzan a aprender el conocimiento cientifico que
parece contradecir sus concepciones intuitivas, pueden mostrar confusiones.

El método de MA funciona para evaluar este nivel de confusion en una clase.

El método es mateméaticamente sencillo y puede llevarse a cabo faciimente
en una hoja de calculo estandar. El resultado es una imagen mas detallada
de la eficacia de la instruccién en una clase que la imagen obtenida con el
analisis de los resultados que no tienen en cuenta las implicaciones de las

respuestas incorrectas elegidas por los estudiantes.

Aunque el deseo de entender lo que los estudiantes conocen es honorable,
no se puede hacer mucho progreso hasta que se desarrolle una buena
comprension de las caracteristicas del sistema que se quiere influenciar (la
estructura cognitiva del estudiante), que tiene un lenguaje y un marco tedrico
con el que hablar de ello. Afortunadamente, mucho se ha aprendido a lo

largo de las dltimas décadas acerca de como piensan y aprenden los
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estudiantes, ademas de muchos modelos tedricos de la cognicion humana
que se han desarrollado y estdn empezando a mostrar un poco de evidencia
de coalescencia en un unico modelo coherente. En este modelo, el
conocimiento corresponde a la activacion de una red de neuronas. Estas
redes pueden ser unidas de modo que la activacibn de un bit de
conocimiento® se coordina con la activacion de los otros bits. Este modelo
trata el conocimiento en un entorno altamente dinamico y apoya la idea de
gue un individuo puede tener modelos alternativos contradictorios que
pueden ser activadas por diferentes contextos sin estar particularmente

consciente de la contradiccion.

A pesar de los avances en la ciencia cognitiva, muchos investigadores que
analizan las aulas del mundo real hacen poco uso de estos conocimientos.
Las herramientas matematicas comunmente utilizada para extraer
informacion de las observaciones educativas confian en los métodos
estadisticos que (a menudo tacitamente), asumen que los instrumentos
cuantitativos para la exploracion del pensamiento del estudiante miden un
sistema en un verdadero estado Unico. Se considera entonces, que estos
meétodos de evaluar el aprendizaje del estudiante no son los mas apropiados
para analizar el progreso del estudiante a través de una ensefianza
orientada a los objetivos de transformar el sistema cognitivo del estudiante y
son incompatibles con los actuales modelos de la cognicion. El analisis de
los datos cuantitativos educativos puede dibujar conclusiones incompletas o

incorrectas, incluso de grandes muestras.

Asimismo, se debe definir los elementos propios del MA, para interpretar los

resultados de las pruebas aplicadas en el contexto de la evaluacion de la

® Bao y Redish usan la palabra inglesa ‘bit’ en la expresion ‘bit of knowledge’ en un sentido
que no puede traducirse con el de la palabra espafiola ‘bit’, que segun el diccionario de la
RAE significa: (Del ingl. bit, acron. de binary digit 'digito binario’). 1. m. Inform. Unidad de
medida de informacién equivalente a la eleccion entre dos posibilidades igualmente
probables. En inglés, significa: A small portion, degree, or amount: a bit of lint; a bitof luck.

Este es el uso que le dan los autores, no el uso informéatico
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transicion desde el modelo mental de la mecanica intuitiva, representado en
la figura 9 (qQue se denomina M) para el modelo de transicion M; de la figura
10. Sin embargo, el lector debe ir a Bao y Redish (2006) para obtener un
panorama completo. Aqui se presenta una breve descripcion desde Uribe y
Bonilla (2013).

El camino hacia el aprendizaje pasa por un estado de conocimiento mixto
incoherente. Lo que significa que, cuando el estudiante resuelve un
problema relevante, hay una distribucion de las probabilidades de activacion
(d1, 92, g3) del modelo mental cientifico M;, del modelo intuitivo M,, y de un
"modelo nulo" M3 (que abarca cualquier otro razonamiento defectuoso no
imputable a M), respectivamente. M3 se define asi para garantizar que q; +
g2 + g3 = 1. La figura 13 esquematiza el proceso. El problema planteado
describe un contexto fisico, cuya representacién en la mente del estudiante
activa o desencadena, con diferentes probabilidades, uno de los modelos
mentales pertinentes que coexisten en su memoria a largo plazo. El
aprendizaje completo y exitoso se conceptualiza como un cambio desde el
"estado de conocimiento puro” inicial Sinicia, en el que g1 =0,92 =1, 093 =0 (
el estado en el que el modelo intuitivo es el Unico que se activa ante
cualquier situacion problema), al estado de conocimiento puro final S¢na, €N
el cual g1 =1, 092 =0, g3 = 0 (en el estado en que el modelo cientifico se
activa consistentemente en todas las situaciones problema). Pero hay todo
tipo de posibilidades intermedias, es decir “estados de conocimiento
mezclados”, en los que se activa uno cualquiera de los tres modelos
posibles, con diferentes probabilidades segun el grado de confusién del
estudiante. El objetivo de MA es la “medicion aproximada” de la distribucion
de probabilidad de activacion de los diferentes modelos, que caracteriza y
representa el estado de conocimiento de la totalidad de la clase,
promediando el estado de conocimiento de los estudiantes tomados
individualmente. Cuanto mas cerca esta este estado global, del estado puro
Stinal después del curso, en mayor grado se habra conseguido el objetivo de

la ensefanza.
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Figura 13. Elementos basicos conceptuales de MA para los conceptos de fuerza
y movimiento. Las probabilidades gi; que en un estudiante se active uno de los
modelos mentales M; (i = 1,2,3) en la solucién de estos problemas puede ser
estimado por un conjunto de preguntas de opcion multiple "equivalentes™ (ver
mas adelante, la condicion v).

De acuerdo con la interpretacion hecha por Uribe y Bonilla (2013) del trabajo
de Bao y Redish, MA es un esquema de procedimiento para obtener una
valoracion estimada de ¢g; cuando el modelo cientifico que se les ensefie

cumple con las siguientes condiciones:

i) Hay esencialmente un modelo mental de sentido comun Gnico que
interfiere con el modelo cientifico (aunque en aras de la generalidad
Bao y Redish consideran la posibilidad de mudailtiples modelos de
sentido comun, en la préactica, el MA ha sido aplicado con éxito sobre
todo al concepto de fuerza vy su relacion con el movimiento, en el que

s6lo hay un modelo intuitivo, representado en la figura 9).

i) El modelo de la fisica intuitiva es independiente de la cultura porque

se origina en la infancia a partir de la experiencia con el mundo fisico.

iii) La investigacion psicolégica y educativa cualitativa ha demostrado
de manera concluyente tal universalidad y robustez (es decir, la
dominancia de tal modelo en las poblaciones no escolarizadas en

todo el mundo, y su resistencia al cambio)

iv) El conflicto entre el modelo cientifico y el modelo de sentido comun
es patente para los mismos estudiantes, de modo que el fuerte y
profundo arraigo del segundo en el sistema cognitivo de éstos les

hace ver el primero como muy poco plausible, incluso absurdo.

37



v) Hay un numero apreciable de situaciones del mundo fisico
cualitativamente diversas, cuyo analisis desde ambos modelos da
resultados opuestos, los cuales, que inicialmente el novato no las
considera como equivalentes desde el punto de vista de la fisica, pero
para el experto si lo son.

vi) Con base en estas situaciones, se han construido y validado

instrumentos de seleccion mdltiple.

Es facil ver que estas condiciones se cumplen en el caso que nos atafie. La
condicion vi) se cumple por lo menos para un instrumento bien conocidos, el
FCI. Por lo que se decidié usar MA como método de evaluacion de los

resultados del método de ensefianza propuesto.

MA estima qi, la probabilidad de que el estudiante de orden k active M,
como ny/m, donde m = 8 el nimero de las preguntas relacionadas con los
conceptos de fuerza y movimiento en el instrumento (en este caso el FCI,
véase figura 12 y tabla 1), y ni es el nimero de respuestas a esas preguntas
dadas por el k-ésimo estudiante que se corresponden con el modelo mental
M;.

item 5 11 13 17 18 25 26 30
M1 A|B A|D|D B A|B C E A|C
M2 C/DIE/IB|[C|A|IB|C|A|DIC/D|E|B|D|E|A|B|B|D|E
M3 E C|E A|C|D

Tabla 1. Modelo - Opciones correspondientes en el FCI (se utilizd la
version oficial en espafiol, edicién de 1995).

En lugar de utilizar la distribucién de probabilidad (qik, g2k, 0sk), asi estimada
para representar el estado de conocimiento del estudiante k, Bao y Redish la
normalizan tomando la raiz cuadrada de qi. Por lo tanto, se puede definir un
‘espacio de modelos”, que representa todos los posibles estados de
conocimiento de cada alumno, mediante los vectores columna unitarios uy,

gue van desde el origen hasta el punto en el primer octante de la esfera
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unitaria (figura 5), cuyas coordenadas son los ndmeros no negativos. Los
vectores de la base cartesiana natural (Ecuacion 1) representan los estados
de conocimiento puro, que corresponde al uso consistente de uno y sélo uno

de los modelos M;, M, 0 M3 en todos los contextos equivalentes.

{e:=[1 0 0]",e2=[0 1 0]", es=[0 0 1]} Ecuacion 1.

Figura 14. El espacio modelo, que representa los tres estados de
conocimiento: puro, tipico y mixto.

Bao y Redish combinan estadisticamente la informacién acerca del estado
del conocimiento de los estudiantes en un grupo-clase, representados con
los nimeros ni, considerados como estimadores de las probabilidades qj,
en la "matriz de densidad de clase" (Ecuacion 2), una especie de valor
medio de las matrices de densidad de cada estudiante D, (N es el nimero
de estudiantes en la clase). No se explicita aqui todas las matematicas
necesarias para pasar de las matrices 3x1 individuales ux a la matriz 3x3
Dy, asi como el andlisis mucho mas dificil de la misma en términos de sus
valores y vectores propios, cuyo resultado se procede a comentar
brevemente; éstos andlisis se pueden encontrar en Bao Redish (2006).

1 N - 7
Dy = — nknk nk nknk Ecuacion 2.

Esta matriz contiene informacion estructural sobre las distribuciones de las

probabilidades de activacion de los modelos mentales en competencia entre
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los estudiantes considerados individualmente, y la heterogeneidad de tales
distribuciones dentro del grupo. Pero, lo méas importante, codifica la
informacion acerca de la distribucion grupal de la coherencia en el uso de los
diferentes modelos en diferentes contextos por parte de los estudiantes
individuales. Para explicitar una informacion tan compleja se deben calcular
sus valores propios y vectores propios. Las propiedades de la matriz
densidad (simetria, traza unitaria, definida positiva) implican que los valores
propios son reales, caen en el intervalo unitario, y suman la unidad. Cuanto
mayor sea el primer valor propio A;, mas similares son todos los uy, entre siy

con el correspondiente vector propio:
Vi =[vig Vi vig]' Ecuacion 3.

Por lo tanto, los valores relativos de los valores propios miden la
homogeneidad dentro de la clase. Bao y Redish demuestran que, cuando A;
es suficientemente cercano a la unidad, la clase es bastante homogénea por
lo que tiene sentido estimar la probabilidad de que el estudiante tipico use el
modelo M;, como P; = A; (v1;)%. Establecen un valor empirico en torno a 0,65
como el umbral minimo para A; que permite usar este estimado. En
consecuencia, cuando se esta por encima de ese valor, el vector propio
correspondiente se llama el estado primario de conocimiento del grupo-
clase, y el valor relativo de sus elementos mide el grado de incoherencia
promedio en el razonamiento de los estudiantes, el grado en que el

estudiante tipico utiliza varios modelos en diferentes contextos.

En general, el tercer elemento del estado primario de conocimiento del
grupo-clase, asociado al “modelo nulo”, es mucho mas pequefio que los
otros elementos. De lo contrario, las condiciones para aplicar MA no serian
mantenidas. Cuando esas condiciones se cumplen, el estado de
conocimiento de la clase puede ser representada por un punto en un grafico
2-D, el "model plot", cuyas ordenada es P; y cuya abscisa es P, (este estado
también podria estar representada por el punto (qi, g2, g3) €n un espacio
probabilistico 3-D, cuyas coordenadas son los elementos de la diagonal de

la matriz densidad de la clase, pero esta representacion ignoraria
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completamente la incoherencia de los estudiantes en la activacion de sus
modelos mentales, representada en los elementos no diagonales de la

matriz densidad).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA
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A continuacion se explicita el tipo de investigacion realizada, describiendo la
poblacion sobre la que se aplico el estudio, asi como los aspectos generales

de la innovacion.

EL CONTEXTO

El objetivo que subyace a la presente investigacion es el de contribuir a la
mejora de la practica del profesor de fisica en relacion con la ensefianza de
la primera ley de Newton; por lo cual, con base en: Latorre, del Rincon, y
Arnal, (1996), para el desarrollo del trabajo se hizo uso de la investigacion —
accion préctica, orientada por el supuesto que los estudiantes de décimo
grado pueden sacar provecho de la lectura del libro La transformacion en la
explicacion y la comprension del movimiento, logrando una mejor
comprension de la primera ley de Newton, en comparacion con estudiantes
gue siguen un programa de estudio regular. La investigacién se desarroll6 en
una institucion educativa del sur de Cali, de caracter privado, con mas de 60
afos de fundacion y que de acuerdo al ICFES, en la fecha de intervencién
se encontraba en nivel muy superior en los resultados de las Pruebas Saber
11°. La institucién alberga estudiantes de los estratos socioecondmicos tres

y cuatro en su mayoria y unos casos aislados de niveles superiores.

El grado décimo constaba de cinco grupos de estudiantes con edades entre
los 14 y los 16 afios, que dentro de su asignacién académica contaban con
cuatro horas de clase de 50 minutos semanalmente para la asignatura de

fisica, siendo ésta una asignatura impartida desde grado sexto.

De los cinco grupos se intervino en cuatro de ellos, aplicando la estrategia
fundamentada en los elementos teoricos discutidos en el capitulo dos y
concretada en el texto ya mencionado; en el otro grupo se siguié un
programa regular para la asignatura, con el fin de contrastar los resultados;
esta distincion tuvo lugar dado que: en los cuatro grupos donde se efectud la
intervencion, el autor del presente trabajo orientaba la asignatura y en el
quinto grupo la orientaba otro profesor; la investigacion se desarrollé en el
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primer periodo académico entre los meses de septiembre y noviembre de
2012.

DESCRIPCION DE LA INTERVENCION

En las primeras clases del afo lectivo se aplico a los grados decimo de la
institucion, el FCI, para identificar el modelo mental imperante en los
estudiantes, dedicando para ello un tiempo promedio de 50 minutos,
haciendo la salvedad de que los resultados de tal test, no iban a ser
considerados como evaluacion, es decir, no se ofrecié una valoracion a los
estudiantes que afectara su desempefio académico. Los estudiantes fueron
informados al inicio del desarrollo del estudio, sin embargo, siempre fueron
tratados como estudiantes y no como individuos de observacion, con lo que
se mantienen las normas comportamentales y/o de convivencia establecidas

por la institucion.

Para la lectura del libro se realizé siguiendo dos dindmicas: la primera
haciendo “lectura en voz alta”, con los estudiantes organizados en circulo
ubicado en sus pupitres unipersonales y contando con una copia digital o
impresa del libro; en ésta dindmica se permitié la intervencién de los
estudiantes para hacer preguntas y de manera conjunta buscar alternativas
de solucién, las respuestas no provenian directamente del profesor, sino que
salian del consenso de los estudiantes con la guia del profesor; también se
realizaron las practicas o demostraciones planteadas en el libro, discutiendo
las observaciones y/o conclusiones derivadas de tales actividades. Asi
también al finalizar cada clase se realiz6 una sintesis de la seccion del libro
leida. La otra dinamica usada fue la de la lectura individual en casa por parte
de cada estudiante, dedicando las sesiones de clase a la discusion de las
lecturas realizadas, dando lugar a preguntas o conclusiones de los
estudiantes. Como parte del ejercicio de lectura, los estudiantes hicieron un
resumen del capitulo uno y construyeron esquemas conceptuales para los
capitulos dos y tres, aunque éste estudio se centra en los capitulos uno y
dos.
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Mientras tanto, los estudiantes del quinto grupo seguian un programa regular
de fisica, consistente en clases de tipo magistral seguido con ejercicios
tipicos, donde se pone en juego los elementos matematicos que modelan el
movimiento de la particula, es decir, la cinematica del movimiento. Los
topicos abordados por éste grupo comprenden en su orden: movimiento
uniforme, movimiento acelerado, leyes de Newton y cantidad de movimiento,
en un periodo de tiempo comprendido entre los meses de septiembre de
2012 y febrero de 2013.

Las sesiones de clase del quinto grupo, fueron dedicadas principalmente a la
explicacion de procedimientos matematicos para resolver los ejercicios
propuestos, dejando en un segundo plano la discusion conceptual de las

ideas cientificas que componen el estudio del movimiento.

Finalizando el segundo periodo académico se aplicé nuevamente el FCI,
pero con la variacion que si se dio un valor como evaluacion de los
estudiantes para sus desempefios académicos, esto con la intencién de que

los estudiantes desarrollaran la prueba de manera responsable.

En sintesis, el procedimiento consisti6 entonces en: determinar el modelo
imperante en la mente del estudiante tipico aplicando el FCI (pre — test),
antes de la lectura del libro La transformacion en la explicacion y la
comprension del movimiento (Uribe, 2010), luego de la cual, se aplico
nuevamente el FCI (post — test) esta informacion se analizé mediante el MA.
En el capitulo siguiente se muestran los resultados de los test con su

respectivo analisis y las conclusiones a partir de los mismos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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Se presentan los resultados con su respectiva discusion y conclusiones

arrojadas por la investigacion.

RESULTADOS

Se aplicé el FCI en el comienzo del afio lectivo a los cinco cursos, como una

prueba previa antes de la lectura y al culminar, como parte del examen final

del segundo periodo académico. Las matrices densidad de clase se

muestran en las tablas 3 y 4, con sus valores propios. El model plot en las

figuras 15 y 16, presenta el progreso en el cambio conceptual generado en

los estudiantes medido con los instrumentos ya resefiados.

GRUPO 1 ‘ PRE-TEST POST-TEST
n 17 34
0.257 0.348 0.139 0.257 0.368 0.101
MATRIZ DENSIDAD | [0.348 0.647 0.176 0.368 0.662 0.153
0.139 0.176 0.096 0.101 0.153 0.081
MAYOR VALOR
0.911 0.919
PROPIO
VECTOR PROPIO 0.495 0.499
0.827 0.839
PRIMARIO 0.263 0.213
P; P,=0.223 P,=0.623|P;=0.229 P,=0.647
GRUPO 2 ‘ PRE-TEST POST-TEST
n 30 34
0.192 0.297 0.090 0.221 0.311 0.117
MATRIZ DENSIDAD | [0.297 0.700 0.192 0.311 0.669 0.212
0.090 0.192 0.108 0.117 0.212 0.110
MAYOR VALOR
0.894 0.902
PROPIO
VECTOR PROPIO 0.404 0.438
0.876 0.850
PRIMARIO 0.260 0.292
P; P,=0.146 P,=0.686 | P;=0.173 P,=0.652
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GRUPO 3 PRE-TEST POST-TEST
n 29 31
0.237 0359 0.140 0.262 0336 0.122
MATRIZ DENSIDAD 0.359 0.629 0.239 0.336 0.605 0.234
0.140 0.239 0.134 0.122 0.234 0.133
MAYOR VALOR
0.937 0.901
PROPIO
VECTOR PROPIO 0.481 0.488
0.813 0.810
PRIMARIO 0.326 0.324
. P.= 0217 P,= P.=0215 P,=
! 0.619 0.591
GRUPO 4 ‘ PRE-TEST POST-TEST
n 15 29
0267 0361 0.136 0289 0380 0.081
MATRIZ DENSIDAD 0361 0.600 0.209 0.380 0.647 0.144
0.136 0.209 0.133 0.081 0.144 0.065
MAYOR VALOR
0.910 0.919
PROPIO
VECTOR PROPIO 0.514 0.524
0.802 0.830
PRIMARIO 0.305 0.190
. P.=0240 P,= P.=0252 P,=
! 0.585 0.633
GRUPO 5 ‘ PRE-TEST POST-TEST
n 30 34
0271 0.362 0.156 0.202 0.308 0.065
MATRIZ DENSIDAD 0362 0.600 0.224 0.308 0.724 0.163
0.156 0.224 0.129 0.065 0.163 0.074
MAYOR VALOR
0.926 0.903
PROPIO
VECTOR PROPIO 0.515 0.409
0.794 0.889
PRIMARIO 0.324 0.207
P P]_ =0.246 Pz = P]_: 0.151 P2 =
! 0.584 0.714




GRUPO 6 PRE-TEST POST-TEST
n 30 37
0.231 0.340 0.114 0.240 0.343 0.099
MATRIZ DENSIDAD 0.340 0.663 0.194 0.343 0.672 0.193
0.114 0.194 0.106 0.099 0.193 0.088
MAYOR VALOR
0.925 0.917
PROPIO
VECTOR PROPIO 0.466 0.466
0.843 0.847
PRIMARIO 0.268 0.252
5 P1=0.201 P, = P1=0.199 P, =
| 0.657 0.658
Tabla 2. Matriz densidad de cada grupo con su respectiva

descomposicion en valores propios, para el FCI.
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Figura 15. Model plot. Muestra los cambios representados por MA de
los seis grupos, medido por el FCI. Las flechas apuntan desde el
estado de conocimiento inicial hasta el estado final. A la derecha se
amplian los vectores en escala 1:3.
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Para dar un significado estadistico a los resultados presentados en la tabla 2
y en la figura 15, se define como variable independiente: el puntaje fuerza-
movimiento, derivada de la puntuacién del FCI, considerando los items
seflalados en la Tabla 1; tomando como correctas las opciones que
aparecen en la primera fila. Expresado como porcentaje sobre todos los
elementos pertinentes m, esta puntuacion es entonces el mismo que ik, la
probabilidad de activacion del modelo 1. El promedio de esta variable en un
grupo es entonces el elemento en la primera fila y primera columna de la
matriz de densidad respectiva. La figura 17 representa la distribucion de la
variable puntaje fuerza — movimiento, antes de la instruccion (pre — test),
sobre los grupos del 1 al 6; en tanto que la figura 18 muestra la distribucion

después de la instruccion (post — test).

0,60

0,50

040 ®Grupo 1

B Grupo 2

0,30 W Grupo 3
m Grupo 4

0,20 -

mGrupo 5

® Grupo 6
0,10

0,00

[0,00-0,11) [0,11-0,22) [0,22-0,32) [0,32-0,43) [0,43-0,53) [0,53-0,63]

Figura 17. Distribucion de los puntajes de fuerza y
movimiento Pre —test.
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Figura 18. Distribucion de los puntajes de fuerza vy
movimiento Post — test.
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Para Uribe y Bonilla (2013), un aspecto clave de hacer fisica es leer y
escribir la fisica, es decir, que el estudiante se exprese de manera escrita
utilizando de manera coherente el vocabulario propio de la fisica; para lo
cual en éste estudio los estudiantes, como ya se menciond, realizaron

resimenes y esquemas, a continuacion se presentan un para de ellos.
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Figura 21. Esquema B: capitulo 2

El resumen mostrado en la figura 19, muestra mas bien una informacion
fragmentada, una “mutilacion” del texto original, con lo que no se evidencia
un poder de sintesis del autor del resumen o una escasa interpretacion del
texto. En el esquema 1 se evidencia que el estudiante hace una relacion
entre los conceptos, agregando descripciones o definiciones de algunos de
ellos, seria necesario simplificar el esquema la nivel de usar palabras claves
para conectar los conceptos para facilitar su comprensién a través de sus
relaciones (conectores). Para el esquema 2, se identifica que se repiten
varios conceptos, lo que evidenciaria una dificultad para relacionar de
manera mas eficiente los conceptos presentados en el texto, por ejemplo, si
bien se relaciona el concepto de fuerza con el de interaccion, el primero no
se relaciona con el cambio de velocidad, lo que lleva a la complejidad del
esquema realizado. Se aclara que no hubo una orientacion especifica sobre

el tipo de esquema a utilizar.

Pasando de este analisis a las observaciones naturalistas del docente
investigador, se constaté que en efecto la mecanica newtoniana y en este
caso la primera ley, reviste una gran dificultad para ser comprendida a

plenitud, por los obstaculos generados por la fisica intuitiva arraigada en la
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mente de cada ser humano y que va en contra del modelo cientifico
aceptado. Cabe mencionar que varios estudiantes mostraron buena
disposicion para el desarrollo de las sesiones de clase, respondiendo
positivamente al enfoque conceptual y en la implementacion de la lectura
como principal estrategia de ensefianza. Pero no se puede desconocer las
dificultades fundadas a partir de que en la cultura de ésta poblacion no se
insiste en la importancia del desarrollo de las habilidades comunicativas. En
muchos casos se encontré que los estudiantes no realizaban la lectura
individual en casa o no se hacia con la disposicidn necesaria para alcanzar
un nivel de comprension apropiado, que tampoco puede desligarse del
desarrollo cognitivo propio de la edad de estos estudiantes. Por ello una
estrategia a considerar es realizar un trabajo interdisciplinario en
colaboracion con los docentes de lengua para fortalecer las habilidades de
interpretacion y de argumentacion en los estudiantes con respecto a textos

disciplinares.

Ademas, considerando que el referente fue el trabajo realizado por Uribe con
estudiantes de nivel universitario, con una asignaciébn que rara vez
sobrepasa las ocho asignaturas por periodo académico, los estudiantes de la
institucion donde se realiz6 el estudio cuentan en su plan de estudios con un
total de 14 asignaturas, con lo que argumentan el poco tiempo disponible
para la lectura en casa o la poca motivacion para realizar el ejercicio de

lectura, relacionado también con su grado de responsabilidad.

Para finalizar, en el grupo cinco, como ya se mencion0, se orient6 un plan de
estudios tradicional, consistente en trabajo fuerte para la solucion de
problemas propios de la cinematica de la particula en el primer periodo
académico, y en el segundo periodo recién se presentaron las leyes de
Newton, pero haciendo énfasis en la resolucion de ejercicios, que requieren

mas de lo matematico que de lo conceptual.

Retomando la hipoétesis inicial que ha guiado esta investigacion: Los
estudiantes de décimo grado pueden sacar provecho de la lectura del libro

La transformacion en la explicacion y la comprension del movimiento,
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logrando una mejor comprension de la primera ley de Newton, en
comparacion con estudiantes que siguen un programa de estudio regular.
Con los resultados cuantitativos poco significativos obtenidos al utilizar el
FCI mediante el MA, no es posible aceptar o rechazar esta idea. Lo que se
plantea es el interrogante para investigaciones posteriores, de como
potenciar el uso del TER a través del desarrollo de las habilidades de lectura
comprensiva que poseen los estudiantes en éste nivel, yendo mas alla de la

simple descodificacion.

A nivel personal, la realizacion de este trabajo de grado me hizo consciente
de la necesidad de transformar las practicas profesionales en cuanto a las
estrategias de ensefianza y en especial de evaluacion, donde el llamado es
a trascender de lo numérico y buscar estrategias para interpretar lo que
sucede en la mente del estudiante, considerando como una rica fuente de
informacion los errores en las respuestas de evaluaciones que indaguen por
los conceptos de la fisica, pasando de ser profesor a estar en una continua
investigacibn de sus practicas, siempre en aras del progreso en la
comprension de las ideas fisicas por parte de los estudiantes.

CONCLUSION

De acuerdo a lo expuesto en el marco tedrico, al observar los resultados
agui plasmados, se tiene que en general los grupos donde se intervino, no
tuvieron un cambio conceptual significativo; sin embargo, se puede apreciar
gue conforme a los valores de A, los grupos son homogéneos; de la misma
manera se asume que en los grupos uno y cuatro, se presentd un progreso
simultaneo en la probabilidad de activacion tanto de los modelos mentales
M1y M2, también se distingue que en el grupo tres, de acuerdo a la tabla 2
hay un avance en la probabilidad Pi, sin embargo, en la figura 15 no se
evidencia, esto se debe a que el grado de homogeneidad del grupo

disminuyo entre el pre-test y el post-test.

En contraste, para el grupo cinco se reconoce un cierto retroceso en los

resultados, lo que sugiere que con la metodologia tradicional es muy escaso
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el cambio conceptual que se logra en los estudiantes. En este mismo sentido

se tiene el grupo seis, sin embargo en una menor escala.

En cambio el grupo dos muestra un cambio en el sentido en que lo sefala el

referente tedrico, sin embargo, se encuentra en un estado M2.
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Anexo 1: Prueba FCI

La pruebas FCI es propiedad intelectual de los autores, que lo han puesto a
disposicion de los investigadores con el compromiso de mantener su
integridad y validez como instrumento de investigacion, lo que implica que
no debe quedar a disposicion de los estudiantes, segun la siguiente

advertencia;

Please do not allow students to keep copies of any of these tests. It takes
years of development effort to create and validate a reliable assessment
instrument. If it is released to the public domain, students will locate it and all
that work will be for naught. In fact, you might not want to use the formal
name of the test on the versions you have students take. None of these tests
are to be incorporated into a web-based question delivery system without
adequate security to prevent printing or other unauthorized access by
students. Contact the authors for more details.

(ver http://www.ncsu.edu/per/Testinfo.html).
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Cuestionario Sobre el Concepto de Fuerza

Force Concept Inventory
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Cuestionario Sobre el Concepto de Fuerza

Por favor:
No escriba nada en este cuestionario.
Marque sus respuestas en la hoja para computadora ParSCORE.
Marque sélo una respuesta por pregunta.
No deje ninguna pregunta sin contestar.
Evite adivinar. Sus respuestas deben reflejar lo que usted personalmente piensa.

En la hoja para computadora ParSCORE: Use sdélo un lapiz No. 2, y siga las
instrucciones para marcar sus respuestas.

Escriba su numero de identificacion (ID), que es el nimero que le da su escuela o su
profesor.

Marque "A " en el espacio "Test Form ". Escriba el
"Exam No. " que le da su profesor.
Calcule terminar este cuestionario en 30 minutos.

Gracias por su colaboracion.



Forcé Concept Inventory

The Forcé Concept Inventory (FCI) is a multiple-choice "test" designed to assess student
understanding of the most basic concepts in Newtonian mechanics. The FCI can be used for
several different purposes, but the most important one is to evallate the effectiveness of
instruction. For a full understanding of what has gone into the development of this instrument and

of how it can be used, the FCI papers"2

should be consulted, as well as: (a) the papers on the
Mechanics Diagnostic Test™, the FCI predecessor, (b) the paper on the Mechanics Baseline
Test® which is recommended as an FCI companion test for assessing quantitative problem
solving skills, and (c) Richard Hake's® data collection on university and high school physics taught

by many different teachers and methods across the USA.

References
1. David Hestenes, Malcolm Wells, & Gregg Swackhamer (1992). Forcé Concept Inventory.
The Physics Teacher, 30 (3), 141-151.

2. David Hestenes & Ibrahim Halloun (1995). Interpreting the Forcé Concept Inventory. The
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3. Ibrahim Halloun & David Hestenes (1985). The initial knowledge state of college physics
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4. Ibrahim Halloun & David Hestenes (1985). Common sense concepts about motion. American

Journal of Physics, 53 (11), 1056-1065.

5. David Hestenes & Malcolm Wells (1992). A Mechanics Baseline Test. The Physics
Teacher,
30 (3), 159-166.

6. Richard Hake (1994, August). Survey of Test Data for Introductory Mechanics Courses.
AAPT Announcer, 24 (2), 55.
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1. Dos bolas de metal tienen el mismo tamario, pero una pesa el doble que la otra. Se dejan caer
estas bolas desde el techo de un edificio de un solo piso en el mismo instante de tiempo. El
tiempo que tardan las bolas en llegar al suelo es

(A) aproximadamente la mitad para la bola méas pesada que para la bola mas liviana.

(B) aproximadamente la mitad para la bola mas liviana que para la bola mas pesada.

(C) aproximadamente el mismo para ambas bolas.

(D) considerablemente menor para la bola mas pesada, pero no necesariamente la mitad.
(E) considerablemente menor para la bola mas liviana, pero no necesariamente la mitad.

2. Las dos bolas de metal del problema anterior ruedan sobre una mesa horizontal con la
misma velocidad y caen al suelo al llegar al borde de la mesa. En esta situacion:

(A) ambas bolas golpean el suelo aproximadamente a la misma distancia horizontal
de la base de la mesa.

®

~

la bola mas pesada golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia
horizontal de la base de la mesa que la bola mas liviana.

(C) la bola mas liviana golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia
horizontal de la base de la mesa que la bola mas pesada.

©

~

la bola mas pesada golpea el suelo considerablemente mas cerca de la base de la
mesa que la bola mas liviana, pero no necesariamente a la mitad de la distancia
horizontal.

(E

~

la bola mas liviana golpea el suelo considerablemente mas cerca de la base de la
mesa que la bola mas pesada, pero no necesariamente a la mitad de la distancia
horizontal.

3. Una piedra que se deja caer desde el techo de un edificio de un solo piso hasta la
superficie de la tierra:

(A) alcanza un maximo de velocidad muy pronto después de ser soltada y desde
entonces cae con una velocidad constante.

(B) aumenta su velocidad mientras cae porque la atraccién gravitatoria se hace
considerablemente mayor cuanto mas se acerca la piedra a la tierra.

(C) aumenta su velocidad porque una fuerza de gravedad casi constante actua sobre
ella.

(D) cae debido a la tendencia natural de todos los objetos a descansar sobre la
superficie de la tierra.

(E) cae debido a los efectos combinados de la fuerza de la gravedad, empujandola
hacia abajo, y la fuerza del aire, también empujandola hacia abajo.
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4. Un camion grande choca frontalmente con un pequefio automovil. Durante la colisién:

(A) laintensidad de la fuerza que el camion ejerce sobre el automévil es mayor que la
de la fuerza que el auto ejerce sobre el camion.

(B) laintensidad de la fuerza que el automovil ejerce sobre el camién es mayor que la
de la fuerza que el camidn ejerce sobre el auto.

(C) ninguno ejerce una fuerza sobre el otro, el auto es aplastado simplemente porque
se interpone en el camino del camion.

(D) el camion ejerce una fuerza sobre el automovil pero el auto no ejerce ninguna
fuerza sobre el camion.

(E) el camion ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el auto que la que el
auto ejerce sobre el camion.

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS
PREGUNTAS SIGUIENTES (5 y 6).

La figura adjunta muestra un canal sin friccién en forma de segmento circular con centro en
"O". El canal se halla anclado sobre la superficie horizontal de una mesa sin rozamiento.
Usted esta mirando la mesa desde arriba. Las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables.
Una bola es disparada a gran velocidad hacia el interior del canal por "p" y sale por "r".

5. Considérense las diferentes fuerzas siguientes:
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.
2. Una fuerza ejercida por el canal y dirigida de g hacia O.
3. Una fuerza en la direccién del movimiento.
4. Una fuerza en la direccion de O hacia q.

¢ Cual(es) de dichas fuerzas actua(n) sobre la

bola cuando ésta se halla dentro del canal sin

friccion en la posicién "q'"? p,”
(A) solola1.
®B) 1y2.

©) 1y3. ” r
D) 1,2y3. ‘

(E) 1,3y4. i 7
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6. ¢Cual de los caminos indicados en la siguiente figura seguira de forma mas
aproximada la bola después de salir del canal por "r" si continia moviéndose sin

rozamiento sobre la superficie de la mesa?

8)
(A)w-. ‘ )
NSRS ()
o fr —e--=>(E

7. Una bola de acero esta atada a una cuerda y sigue una trayectoria circular en un plano
horizontal como se muestra en la figura adjunta. En el punto P indicado en la figura, la
cuerda se rompe de repente en un punto muy cercano a la bola.

Si estos hechos se observan directamente desde arriba, como se indica en la figura,
¢ qué camino seguira de forma mas aproximada la bola tras la ruptura de la cuerda?

A (A)
;"—— { B N *
" ‘\ ' (B)
e X1 A
] \ ! ’
¢ 7
H ':I,'
v\\ b7 G -((:‘2
T NeensU(B)
(5"

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (8 a 11).

La figura muestra un disco de hockey desplazandose con velocidad constante v, en linea
recta desde el punto "a" al punto "b" sobre una superficie horizontal sin friccion. Las
fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. Usted esta mirando el disco desde arriba.
Cuando el disco llega al punto "b", recibe un repentino golpe horizontal en la direccion de
la flecha gruesa. Si el disco hubiera estado en reposo en el punto "b", el golpe habria
puesto el disco en movimiento horizontal con una velocidad vk en la direccion del golpe.
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8. ¢Cual de los caminos siguientes seguira de forma mas aproximada el disco después de
recibir el golpe?
A “ P 4 P

® B  (© o) ©
o @ o -0 -0
¢ 4 4 4 4

9. La velocidad del disco inmediatamente después de recibir el golpe es:

(A) igual a la velocidad "v," que tenia antes de recibir el golpe.

(B) igual a la velocidad "vk" resultante del golpe e independiente de la velocidad

Vo
(C) igual a la suma aritmética de las velocidades "v," y "vk".

(D) menor que cualquiera de las velocidades "v," 0 "vK".

(E) mayor que cualquiera de las velocidades "v," 0 "vk", pero menor que la

suma aritmética de estas dos velocidades.

10. A lo largo del camino sin friccidn que usted ha elegido en la pregunta 8, la velocidad
del disco después de recibir el golpe:

(A) es constante.

(B) aumenta continuamente.

(C) disminuye continuamente.

(D) aumenta durante un rato y después disminuye.

(E) es constante durante un rato y después disminuye.

11. Alo largo del camino sin friccidn que usted ha elegido en la pregunta 8, la(s) principal(es)
fuerza(s) que actua(n) sobre el disco después de recibir el golpe es (son):

(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

(B) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza horizontal en la

direccién del movimiento.

(C) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad, una fuerza hacia arriba ejercida
por la superficie y una fuerza horizontal en la direccién del movimiento.
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(D) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia arriba ejercida

por la superficie.

(E) ninguna. (No actua ninguna fuerza sobre el disco).

12. Con un cafién se dispara una bola desde el filo de un barranco como se muestra en la
figura adjunta. ¢, Cual de los caminos seguira de forma mas aproximada dicha bola?

13. Un chico lanza hacia arriba una bola de acero. Considere el movimiento de la bola
durante el intervalo comprendido entre el momento en que ésta deja de estar en contacto
con la mano del chico hasta un instante anterior al impacto con el suelo. Suponga que
las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. En estas condiciones, la(s) fuerza(s)
que actua(n) sobre la bola es (son):

(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad junto con una fuerza hacia arriba

B

(C

D

E

~

~

—~ =

que disminuye continuamente.

una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente desde el momento en
que la bola abandona la mano del chico hasta que alcanza su punto mas alto;
en el camino de descenso hay una fuerza hacia abajo debida a la gravedad que
aumenta continuamente a medida que el objeto se acerca progresivamente a la
tierra.

una fuerza hacia abajo practicamente constante debida a la gravedad junto con
una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente hasta que la bola alcanza
su punto mas alto; en el camino de descenso solo hay una fuerza constante hacia
abajo debida a la gravedad.

solo una fuerza hacia abajo, practicamente constante, debida a la gravedad.
ninguna de las anteriores. La bola cae al suelo por su tendencia natural a
descansar sobre la superficie de la tierra.
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14. Una bola se escapa accidentalmente de la bodega de carga de un avién que vuela en una
direccion horizontal.

Tal como lo observaria una persona de pie sobre el suelo . ‘iﬁ@ ________
que ve el avion como se muestra en la figura de la derecha, ]
¢ qué camino seguiria de forma mas aproximada dicha bola
tras caer del avién?

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS
PREGUNTAS SIGUIENTES (15y 16).

Un camién grande se averia en la carretera y un pequefio automévil lo empuja de regreso a la
ciudad tal como se muestra en la figura adjunta.

ACME ﬂ@

A 0| Transfer Co
> g ' @“’

15. Mientras el automovil que empuja al camién acelera para alcanzar la velocidad de marcha:

(A) laintensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camién es igual a lade la
fuerza que el camion aplica sobre el auto.

B

~

la intensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camién es menor que la
de la fuerza que el camién aplica sobre el auto.

(C) la intensidad de la fuerza que el automdvil aplica sobre el camién es mayor que la
de la fuerza que el camion aplica sobre el auto.

(D) dado que el motor del automovil esta en marcha, éste puede empujar al camion,
pero el motor del camién no esta funcionando, de modo que el camién no puede
empujar al auto. El camion es empujado hacia adelante simplemente porque esta
en el camino del automovil.

(E) ni el camién ni el automovil ejercen fuerza alguna sobre el otro. EI camion es
empujado hacia adelante simplemente porque esta en el camino del automovil.

16. Después de que el automovil alcanza la velocidad constante de marcha a la que el conductor
quiere empujar el camion:
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(A) laintensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camién es igual a lade la
fuerza que el camion aplica sobre el auto.

(B) laintensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camién es menor que la
de la fuerza que el camion aplica sobre el auto.

(C) laintensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camién es mayor que la
de la fuerza que el camion aplica sobre el auto.

(D) dado que el motor del automovil esta en marcha, éste puede empujar al camion,
pero el motor del camién no esta funcionando, de modo que el camién no puede
empujar al auto. El camion es empujado hacia adelante simplemente porque esta
en el camino del automaovil.

(E) ni el camion ni el automovil ejercen fuerza alguna sobre el otro. EI camién es
empujado hacia adelante simplemente porque esta en el camino del automovil.

17. Un ascensor sube por su hueco a velocidad constante por medio de un cable de acero tal
como se muestra en la figura adjunta. Todos los efectos debidos a la friccién son
despreciables. En esta situacion, las fuerzas que actuan sobre el ascensor son tales que:

(®)

| cable de
acero

(ERRE J

e s A W e A ek Ascensor a velocidad constante

(A) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la fuerza hacia abajo
debida a la gravedad.

(B) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es igual a la fuerza hacia abajo
debida a la gravedad.

(C) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es menor que la fuerza hacia abajo
debida a la gravedad.

(D) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la suma de la fuerza
hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia abajo debida al aire.

(E) ninguna de las anteriores. (El ascensor sube porque el cable se esta acortando,

no porque el cable ejerza una fuerza hacia arriba sobre el ascensor).



18. La figura adjunta muestra a un chico columpiandose en una cuerda, comenzando en un
punto mas alto que A. Considérense las siguientes fuerzas:

1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

2. Una fuerza ejercida por la cuerda dirigida de A hacia O.

3. Una fuerza en la direccién del movimiento del chico. 0
4. Una fuerza en la direccion de O hacia A.

¢, Cual(es) de dichas fuerzas actua(n) sobre el chico en la posicion A?

(A) solola1.

B) 1y2.

©) 1y3. $
D) 1,2y3. A
(E) 1,3y4

19. Las posiciones de dos blogues en intervalos de tiempo sucesivos de 0.20 segundos se
hallan representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques se
mueven hacia la derecha.

1 2 3 4 S 6 7
n N L n =B & =
o 2l m 14 = m m "
1 2 3 4 S 6 7 8

¢ Tienen los bloques en algin momento la misma velocidad?
(A) no.
(B) si, en el instante 2.
(C si, enelinstante 5.
(D) si, en los instantes 2 y 5.
(E) si, en algin momento durante el intervalo de 3 a 4.

20. Las posiciones de dos bloques en intervalos sucesivos de 0.20 segundos se hallan
representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques se mueven
hacia la derecha.

1 2 3 4 5 6 7
Bloque A L E - " Ly n L
BlogueB W o k9 " Fi
[ 2 3 4 5

Las aceleraciones de los bloques estan relacionadas de la forma siguiente:

(A) la aceleracion de "a" es mayor que la aceleracion de "b".

(B) la aceleracién de "a" es igual a la aceleracion de "b". Ambas aceleraciones son
mayores que cero.

(C) la aceleracion de "b" es mayor que la aceleracién de "a".

(D) la aceleracion de "a" es igual a la aceleracion de "b". Ambas aceleraciones son
cero.

(E) no se da suficiente informacion para contestar la pregunta.
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USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (21 a 24).

Un cohete flota a la deriva en el espacio exterior desde el punto "a" hasta el punto "b", como
se muestra en la figura adjunta. El cohete no esta sujeto a la accion de ninguna fuerza externa.
En la posicion "b", el motor del cohete se enciende y produce un empuje constante (fuerza sobre
el cohete) en un angulo recto con respecto a la linea "ab". El empuje constante se mantiene hasta
que el cohete alcanza un punto "c" en el espacio.

21. ¢Cual de los siguientes caminos representa mejor la trayectoria del cohete entre los
puntos "b" y "c"?

’,oc oc P ;c F L
,/ . ,/ " ’
X ' ; ." {’
(A) (8 () (D) (E)
-’ ' I,‘ )’ 1/
] : ; P 2%
---w®b e-w@b ---2&D Y S Y o

22. Mientras el cohete se mueve desde la posicion "b" hasta la posicién "¢ la magnitud de su
velocidad es:
(A) constante.
(B) continuamente creciente.
(C) continuamente decreciente.
(D) creciente durante un rato y después constante.
(E) constante durante un rato y después decreciente.

23. En el punto "c" el motor del cohete se para y el empuje se anula inmediatamente. ; Cual de los
siguientes caminos seguira el cohete después del punto "c"'?

A *
X . i A
7 ! i )
(B) © (D)
] ! 4 (E)
s I ’ z
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ce--(A)-——) #C oC oC oo
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24. A partir de la posicién """ la velocidad del cohete es:

(A) constante.

(B) continuamente creciente.

(C) continuamente decreciente.

(D) creciente durante un rato y después constante.
(E) constante durante un rato y después decreciente.

25. Una muijer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja grande. Como resultado, la
caja se mueve sobre un piso horizontal a velocidad constante "v,". La fuerza horizontal
constante aplicada por la mujer:

(A) tiene la misma magnitud que el peso de la caja.

(B) es mayor que el peso de la caja.

(C) tiene la misma magnitud que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja.

(D) es mayor que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja.

(E) es mayor que el peso de la caja y también que la fuerza total que se opone a su
movimiento.

26. Si la mujer de la pregunta anterior duplica la fuerza horizontal constante que ejerce sobre la
caja para empujarla sobre el mismo piso horizontal, la caja se movera:

(A) con una velocidad constante que es el doble de la velocidad "v," de la pregunta
anterior.

(B) con una velocidad constante que es mayor que la velocidad "v," de la pregunta
anterior, pero no necesariamente el doble.

(C) con una velocidad que es constante y mayor que la velocidad "v," de la pregunta
anterior durante un rato, y después con una velocidad que aumenta
progresivamente.

(D) con una velocidad creciente durante un rato, y después con una velocidad constante.

(E) con una velocidad continuamente creciente.

27. Silamuijer de la pregunta 25 deja de aplicar de repente la fuerza horizontal sobre la caja, ésta:
(A) se parara inmediatamente.

(B) continuara moviéndose a una velocidad constante durante un rato y después
frenara hasta pararse.

(C) comenzara inmediatamente a frenar hasta pararse.

(D) continuara a velocidad constante.

(E) aumentara su velocidad durante un rato y después comenzara a frenar hasta
pararse.
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28. En la figura adjunta, el estudiante "a" tiene una masa “a” “b”
de 95 Kg y el estudiante "b" tiene una masa de 77 Kg.
Ambos se sientan en idénticas sillas de oficina cara a
cara.

El estudiante "a" coloca sus pies descalzos sobre las
rodillas del estudiante "b", tal como se muestra.
Seguidamente el estudiante "a" empuja subitamente
con sus pies hacia adelante, haciendo que ambas
sillas se muevan.

Durante el empuje, mientras los estudiantes estan
aun en contacto:
(A) ninguno de los estudiantes ejerce una fuerza sobre el otro.
(B) el estudiante "a" ejerce una fuerza sobre el estudiante "b", pero "b" no ejerce ninguna
fuerza sobre "a".
(C) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "b" ejerce una fuerza
mayor.
(D) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "a" ejerce una fuerza
mayor.
(E) ambos estudiantes ejercen la misma cantidad de fuerza sobre el otro.

29. Una silla de oficina vacia esta en reposo sobre el suelo. Considérense las siguientes fuerzas:

1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.
2. Una fuerza hacia arriba ejercida por el suelo.
3. Una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire.

¢ Cudl(es) de estas fuerzas actia(n) sobre la silla de oficina?
(A) sélola1.
B) 1y2
(C) 2y3.
(D) 1,2y3.
(E) ninguna de las fuerzas. (Puesto que la silla esta en reposo no hay ninguna
fuerza actuando sobre ella).

30. A pesar de que hace un viento muy fuerte, una tenista consigue golpear una pelota de
tenis con su raqueta de modo que la pelota pasa por encima de la red y cae sobre el
campo de su oponente. Considérense las siguientes fuerzas:

1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.
2. Una fuerza por el "golpe".
3. Una fuerza ejercida por el aire.

¢ Cual(es) de estas fuerzas actia(n) sobre la pelota después de que ésta deja de estar en
contacto con la raqueta y antes de que toque el suelo?

(A) sélola1.

B) 1y2.

(C) 1y3.

D) 2y3.

(E) 1,2y3.
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