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INTRODUCCION

Para superar el hecho de que muchas propuestas para evolucién de las ideas de los alumnos fracasan por
considerar el conocimiento cientifico como un conocimiento jerarquicamente superior a cualquier otro,
especialmente al conocimiento cotidiano (Porlan y Rivero,1998), en neste trabajo se parte de la hip6tesis
de que una perspectiva epistemoldgica evolutivo -constructivista (Porldan y Harres, 1999) puede favorecer
dicho proceso.

En el caso de las ideas de los estudiantes sobre fuerza y movimiento, Solano y otros (1997 y 2000), en su
amplia revisién de investigaciones, constatan que la mayoria de las investigaciones es marcadamente des-
criptiva y realiza la biisqueda de informacion exclusivamente determinada por el propio contenido objeto de
investigacion (p.246). Las ideas de los alumnos son analizadas solamente con relacion al conocimiento cien-
tifico vigente, es decir, si son, respecto a él, “ciertas” o “falsas”.

Concretamente, se adopta un paralelismo entre las ideas historicas y las de los estudiantes en una perspec-
tiva, rara en trabajos de investigacion (Solano y otros, 1997 y 2000) en que el “salto” de la fisica aristotéli-
ca a la fisica newtoniana no es “cudntico” y si que involucra fuertemente la Fisica de la Fuerza Impresa —
FFI (Peduzzi y Zylberstajn, 1997). El contexto de esta investigacion es una asignatura de introduccion a la
mecénica para futuros maestros de matematicas, fisica y quimica estructurada para desarrollar la respon-
sabilidad por el propio aprendizaje y el desarrollo de la capacidad de aprender a aprender. Concretamente,
se trabaja para la aceptacion de las leyes de Newton como la concepciéon més avanzada para interpretar las
situaciones cotidianas, pero nadie es suspendido si al final presenta, por ejemplo, la visién aristotélica sobre
fuerza y movimiento. La tarea del profesor en ese contexto no es de juez del conocimiento de los alumnos.
Durante las clases se espera que los alumnos expongan, analicen y hagan un acompafiamiento de sus pro-
pias ideas sin sentirse presionados por tener que presentar “la” respuesta que el profesor espera.

Otro estrategia es partir siempre de una reflexion individual sobre los conceptos implicados y después con-
trastar las ideas explicitadas en pequefio y gran grupo en actividades como experimentos, lecturas de libros,

andlisis de episodios de la historia de la ciencia y bisqueda de otras fuentes de conocimiento.

Asi, en el primer dia de clase se solicita a los alumnos que respondan al cuestionario mostrado en el recua-
dro 1.
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Atividade 1 — Nuestras ideas iniciales sobre fuerza y movimiento:

a) Lo que piensas tu quando se dice que un cuerpo esta en movimiento?

b) Lo que cs necesario para poner un cuerpo en movimiento?

¢) Lo que es necesario para mantener un cuerpo en movimiento?

d) Estando en movimiento, los cuerpos, en general, tenden a parar o a mantenerse en movimiento?

e) Como tu explicas el echo de que uma pelota de futbol lanzada mantiene su movimiento a pesar de no
haber mas contacto con el pie del jugador?

RECUADRO 1
La primera actividad sobre fuerza y movimiento

Después, cada alumno discute con sus compaifieros de grupo las ideas presentadas intentando llegar a un
consenso. Esto debe hacerse sin intentar imponer una idea tnica al grupo y también sin eliminar ideas
divergentes. Posteriormente, las ideas de los grupos son comparadas con las de toda clase.

La sintesis de las respuestas del curso aqui analizado muestra que sélo dos grupos defendieron que los
cuerpos, una vez en movimiento, tienden a mantenerse en movimiento (letra d) y que una cosa mantiene
el movimiento después del lanzamiento devido a un: “impulso”, “fuerza atribuida”, “fuerza del lanzamien-
to”, “fuerza aplicada con una cierta intensidad”, “fuerza inicial”, “energia” y “fuerza imprimada” (letra e).
No queda claro, en estas manifestaciones, si la accién indicada ocurre solamente antes del lanzamiento o si
continda después de éL

Después de esa actividad, se realiza la lectura del articulo de Peduzzi (1996) y la discusién sobre la polé-
mica teoria de la “antiperistasis” de Aristdteles. Después, cada uno hace una auto evaluacién de en qué
grado sus ideas estan o no de acuerdo con esa primera idea de fuerza y movimiento. La actividad siguien-
te estd mostrada en el Recuadro 2.

Atividad 2 — Evolucion de la nocion de fuerza: Una persona lanza con gran velocidad una pelota en una
superficie horizontal com mucho rozamiento, segin muestra la figura abajo. Los puntos A, B e C
indican el recorrido de la pelota después de haber sido lanzada. En el punto C la pelota esta finalmente
parada.

a) Identifique o dibuje la(s) fuerza(s) que actua(n) sobre la pelota en cada una de los tres puntos
segun la interpretacion de Aristoteles.
b) Identifique o dibuje novamente la(s) fuerza(s) segiin su interpretacion.

RECUADRO 2
Situacién propuesta para evoluciéon de la nocion de fuerza.

Las respuestas de la letra (a) sirven como parametro de hasta que punto los estudiantes han comprendido
la concepcidn aristotélica, lo que indirectamente puede indicar su capacidad de proponer alternativas. Las
respuestas mostraron que la gran mayoria (80% aproximadamente) parece haber comprendido la concep-
cién aristotélica para este caso.

Las respuestas de la letra (b) fueron analizadas segiin una perspectiva epistemoldgica evolutiva del cono-
cimiento cientifico (Toulmin, 1977) y una concepcién contructivista de la aprendizaje (Porldn, 1993), con-
trastandose el desarrollo histérico de la dindmica con una posible evolucién de las ideas de los alumnos.
Asi, la escala mostrada en la Tabala 1 y discutida en Harres (2002) sirve de acompafnamiento para la auto
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evaluacion de los alumnos a lo largo de toda la asignatura. En la Tabla 1 se presenta también la frecuencia
inicial de sujetos a lo largo de la escala.

TABLA 1
Niveles de evolucion de las ideas sobre fuerza y movimiento y frecuencias iniciales de sujetos
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En el grupo de treinta y seis alumnos aqui analizado, solamente siete no expresan ideas FFI. Uno presen-
ta una explicacién proxima a la aristotélica (Nivel 1), debido a la gravedad [el cuerpo] va perdiendo su inten-
sidad (sujeto 23) y seis expresan una concepcién claramente newtoniana (Nivel 5), como por ejemplo, e/
cuerpo para sélo debido al rozamiento (sujeto 24) o el cuerpo para debido al rozamiento (sujeto 53).

En el Nivel 2 de la escala, Medieval Inicial, el estudiante se refiere sélo a factores internos al cuerpo en la
explicacion de su parada: el cuerpo recibe una fuerza de impulso (almacenada) que le hace andar un cierto
tiempo (sujeto 35). En el nivel siguiente, Medieval Mixta, aparece una evolucién importante por la inclu-
sion del rozamiento en las explicaciones. Se admite que el rozamiento entre la superficie y la pelota ejerce
algin papel sobre el hecho de que el cuerpo acabe parando, pero el rozamiento es considerado variable o
ejerciendo algiin efecto sobre la fuerza de impulso: la fuerza del rozamiento aumenta y se iguala a la fuer-
za a favor, parando (sujeto 34).

En el nivel Medieval Pré-Inercial (Nivel 4), los sujetos asignan un papel mayor al rozamiento en la extin-
cién del movimento. Hay una utilizacién implicita de elementos de la mecanica newtoniana y no son pre-
sentadas implicaciones entre el rozamiento y la fuerza impresa: la fuerza de rozamiento es contrdria al
impulso haciendo parar (sujeto 3); la fuerza a favor y contra dejan de existir en C, donde hay sélo gravidad
(sujeto 32); ha sido aplicada una fuerza y devido al rozamiento el cuerpo paro (sujeto 30).

ESTRATEGIAS PARA LA EVOLUCION CONCEPTUAL

Conocida la situacion inicial de las ideas de los alumnos, se realiza una serie de actividades buscando a la
evolucion conceptual: construccidon de un disco- flotador como una situacién de rozamiento (casi) cero;
andlisis de movimientos rdpidos en superficies lisas a través de fotografias estroboscépicas; otras activi-
dades practicas como tirar un cuaderno con una ballesta en dos situaciones: cuaderno sobre el pupitre y
cuaderno apoyado en ldpiz para verificar la diferencia de la fuerza necesaria para mantenerlo en movi-
miento; lecturas de textos - sintesis sobre la historia del concepto de fuerza y investigaciones en libros
did4cticos, revistas, internet y otras fuentes. Durante estas actividades, la discusién se conduce siempre
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hacia la cuestién mds importante, esto es, si los cuerpos tienen la tendencia de mantenerse en movimien-
to o de pararse.

Didacticamente se intenta seguir el curso histérico de las discusiones. Después de la lectura de las ideas de
Aristételes, como la mayor parte de los alumnos presentan ideas que se identifican mucho con la FFI, se
analizan las diversas propuestas elaboradas durante la Edad Media. Tal como en este periodo, la confusién
entre conceptos es grande. Las palavras velocidad, fuerza energia, impulso, movimiento y aceleracion se uti-
lizan indistintamente para “algo que sigue con el cuerpo”. Tal como en el desarollo histérico, la evolucién
desde la mecanica medieval va a requerir un lenguaje preciso que distinga estos conceptos y incluya el con-
cepto de variacion, ya que la fuerza se relaciona con la variaciéon de velocidad.

Ademas, por detras de la aceptacidon del principio de inercia parece haber dos obsticulos: concebir un
mundo no estatico y no creer en la existencia del vacio. También Aristételes, anticipando implicitamente el
Principio de Inercia, defendia que el vacio no podria existir pues “de lo contrario ;dénde pararian los cuer-
pos una vez en movimiento?” Para él, todo movimiento siempre encontraria cierta resistencia (Neves,
1999). Estos dos temas, la rotacién de la Tierra y la existencia del vacio, son bastante discutidos en clase
pues los futuros maestros sienten mucha inseguridad en relacién con ellos.

EVOLUCION DE LAS IDEAS DE LOS ALUMNOS

En la evaluaciéon mostrada en la Tabla 2 la frecuencia final si refiere a las ideas presentadas después del
estudio de la fisica de la fuerza impresa y antes de la fisica inercial de Galileu y Newton, compardndola con
la situacién inicial.

TABLA 2
Transiciones y frecuencias de las ideas iniciales y finales

Frecuencia Frecuencia

Concepcion inicial Transiciones especificas final
Aristotélica 1 0
Medieval Inicial 4 < I 1

Tl
Medieval Mixta 1

RS

2

Medieval Pré- Inercial )ﬁﬁ
16 N 15
\A 1
Inercial 1
5
0

15

La evolucién conceptual mostra un incremento en el nivel final deseable coherente con la idea inercial.
También se nota que, con excepcién de una, todas las transiciones ocurren hacia a ideas mas avanzadas
sobre fuerza y movimiento.

Los extractos de auto evaluacion que se presentan a continuacién son ejemplos de como los alumnos regis-
tran sus reflexiones en los materiales individuales recogidos después de las actividades:

Después de debatir con los compaiieros (...) vi que la pelota no para en las posiciones A,B o C, o sea, que la velocidad
serd siempre constante, cuando no haya rozamiento (a=0). Pero yo no acepto la idea. (...) Para mi para en el final, o sea,
no andaré para siempre (Sujeto 2).
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La opinién mia no cambié en nada (...) la tendencia es seguir andando (...) hasta encontrar un obstaculo para parar (...)
porque la fuerza que fue lanzada junto con la pelota hace que ande sin parar. S6lo dejaré de pensar asi si me prueban
lo contrario (Sujeto 36).

Cuando respondi esta pregunta, creia que la fuerza iba con la pelota y que mantenia el movimiento, por eso creia que
el rozamiento resistia a la fuerza haciéndola cesar y consecuentemente parar a la pelota. Hoy, no creo que la fuerza vaya
com la pelota, pero si que “s6lo” pone a la pelota en movimiento (Sujeto 15).

CONSIDERACIONES FINALES

En general, las explicaciones iniciales para la mayor parte de los estudiantes en el caso de un cuerpo que
se mueve después de ser lanzado son muy semejantes a aquellas sintetizadas por la Fisica de la Fuerza
Impresa — FFI. En neste sentido, la escala de las ideas sobre fuerza y movimiento se mostré fructifera para
caracterizar la evolucidon del conocimiento de los estudiantes (futuros profesores). La postura didatica
constructivista y epistemoldgicamente no absolutista (en términos de los contenidos, la metodolgogia y la
evaluacion), también se mostré tctil para ampliar la visién sobre el problema del aprendizaje de los con-
ceptos cientificos. Como sugeren Solano y otros (1997) para minimizar el permanente fracaso registrado en
el aprendizaje sobre fuerza y movimiento es necesario trabajos no s6lo en el &mbito de la investigacion del
conocimiento de los estudiantes sino también en el de la estructuracién de las actividades de ensefianza. El
problema es mds grave auin en el &mbito de la formacién de profesores pues, como este trabajo confirma,
los futuros profesores inician su formacién en el mismo nivel de evolucién que sus futuros alumnos.
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