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RESUMEN. Se investiga la presencia, caracteristicas
y persistencia de concepciones no newtonianas en
un amplio espectro de sujetos que han recibido ins-
truccién formal en Dindmica. Se analizan diferentes
aspectos del proceso de adquisicion de conocimien-
tos, sintetizando posibles causas de las dificultades
encontradas. Se proponen algunas estrategias docen-
tes tendientes a contrarrestar el problema.

SUMMARY. The presence, characteristics and per-
. sistency of no-newtonian conceptions in a broad spec-
tre of people who bave received formal instruction in
Dynamics are investigated. Different aspects of the
knowledge adquisition process are analyzed and possi-
kla reasons for diffi vulties found are synibetized, So-
me tedching strategies are proposed to cope with the
problem.

1. Introduccién

En el presente trabajo investigamos la presen-
cia, caracteristicas y persistencia de concep-
ciones no-newtonianas en Dindmica.

En nuestra experiencia docente en diferentes
niveles (medio, terciario, universitario) encon-
tramos que los alumnos, a pesar de que han
recibido instruccién formal en Fisica, presen-
tan ciertas confusiones, frecuentes y regulares,
al explicar el movimiento de los cuerpos.

Este problema nos ha inducido a pensar que
tales respuestas estereotipadas se originarfan
en las concepciones o teorias que los alum-
nos han elaborado como resultado de la inte-
raccion entre:

— su necesidad de explicar el mundo fisico
que los rodea

— la cultura

— la instruccién formal anterior

— los estimulos del medio
— sus caracteristicas psicoevolutivas.

Desde la oOptica de la corriente cognoscitiva,
pensamos que el alumno enfrenta el proceso
educativo formal con una estrirctura previa de
conocimientos que condiciona en forma muy
acentuada su posterior aprendizaje.

Ya sea que se adopten como referentes tedri-
cos de] proceso de ensefianza-aprendizaje
(E-A) las lineas propuestas por Piaget, Ausu-
bel, Posner u otros integrantes de la escuela
cognoscitiva, interesa en lineas generales lo
que sucede cuando el individuo percibe la rea-
lidad que lo rodea y la organiza a fin de incor-
porar la nueva informacion a su estructura de
conocimientos, construyendo nuevos signifi-
cados.

Seglin la teoria de Ausubel, la nueva informa-
cion puede ser aprendida y retenida solo en la
medida en que conceptos relevantes o inclusi-
vos estén adecuadamente claros y disponibles
en la estructura cognoscitiva del individuo. Si
se acepta esta vision del proceso de aprendiza-
je, parece fundamental tener un conocimiento
detallado de cudles son las concepciories pre-
vias que se presentan con mayor frecuencia en
la poblacion estudiantil.

2. Planteo del problema y disefio de la expe~
riencia de medicion

Nuestro interés se centrard en el anilisis de
todas aquellas interpretaciones de los feno-
menos dindmicos que no son realizadas por
los sujetos mediante el empleo de las leyes
de la Fisica formal (tres leyes de Newton de
la Dindmica), y a las que llamaremos concep-
ciones no-newtonianas (CNN). Hemos adop-
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tado esta denominaciéon por cuanto no com-
partimos el criterio de otros autores que con-
sideran a estas concepciones ‘‘erréneas”, “in-
tuitivas” o “espontdneas” indiscriminadamen-
te. La poblacion objete de nuestro estudio ha
estado expuesta a instruccién previa en Fisi-
ca. Esto hace que en las respuestas no vélidas
dentro del marco de la Fisica formal, deba-
‘mos discriminar el Of'lgdl de estas CNN entre
concepciones espontineas y aprendizajes ina-
decuados de los contenidos formales, ya sea
como consecuencia de una comprension defi-
ciente por parte del sujeto, o bien como resul-

tado de errores en la transferencia de los co-

nocimientos.

A fin de hacer un estudio descriptivo de las
CNHM en nuestros estudiantes y egresados, se
confeccicnd una prueba escrita consistente en
ocho items que fueron seleccionados y/o
adaptados de pruebas cuya validez estadistica
fue convalidada por otros autores (Sebastid,
1984 - Abou Halloun, 1985). De esta manera
se buscaba realizar un anilisis comparativo de
los resultados al contrastarlos con los obteni-
dos por otres autores.

Los ocho items seleccionados representan si-
tuaciones fisicas sencillas que reproducen, en
la mayorfa de los casos, experiencias reales de
los sujetos. Todos los items fueron presenta-
dos en forma de test de seleccion mﬁltiple, en
los que se debia optar entre varias alternati-
vas, justificando en cada caso la eleccion.

La prueba escrita fue estructurada de forma
tal que para la explicacién correcta de los fe-
ndmenos fisicos propuestos se requiere la apli-
cacidén de alguna de las tres leyes de Newton
de la Dindmica.

" La consigna fue establecer la relacion entre el
movimiento del cuerpo en cuestion y las dife-
rentes fuerzas aplicadas sobre éL.

Destacamos que en el {tem 3 de la prueba, las
opciones presentadas. estan basadas en distin-
tos modelos de interpretaciones: la interpreta-
cién newtoniana en sus dos variantes —fuerza

resultante o fuerzas aplicadas— Ia mtﬁrpreta—
cion aristotélica, la medieval, y la cuasi-estari-
ca, O sea fuerzas ethbradas mds una fuerza
adicional que es Ia que produce el movimien-
to, (Sebastid, 1984).

En el Apéndice I se adjunta la prueba admi-
nistrada y se incluyen las respuestas correctas
en el Apéndice 1.

3. Composicion de la muestira

La prueba de seleccion multiple se administrd
a una muestra conformada de modo tal que
perrnitiera comparar respuestas tipo de grupos
con diferentes niveles de aprendizaje, indagar
la persistencia de las CNN, y su cevolucion en
el tiempo en grupos de estudiantes ¢ue no re-
cibieron instruccién formal reciente, Por otra
parte, se busco comparar las respuestas de es-
tudiantes con las de docentes en actividad.

La muestra estuvo compuesta por 405 sujetos,

discriminados en los seis grupos que se deta-

llan:

GRUPO 1 - Alumnos de 4°aiio de bachillerato, que ya estu-
diaron el tema (37 slumnos).

GRUPO 1 - Alumnos del Profesorado de Fisica (nivel ter-
ciario) que ya vieron el tema (38 alumnos).

GRUPO I - Estudiantes universitarios de la Facultad de
Ciencias Naturales de la U, N. T., 2° afio, cursantes de
Ffsica General, que ya habfan aprobado los trabajos
précticos de Dindmica (45 alumnos).

GRUPQ 1V - Cursantes de F{sica 1, que sblo habf{an recibido
informacién tedrica sobre el tema en 2l curso (115
alumnos).

GRUPO V - Cursantes de Fisica II, que habfan aprobado al
menos los trabajos practicos sobre Dindmica (145
alumnos).

GRUPO VI - Profesores que anseitan Fisica en ¢l nivel medio
(25 profesores).

Los alumnos de los Grupos [V y V, son estu-
diantes de la Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia de la UNT.

4. Andlisis de los resultados

El cuadro I muestra los porcentajes de res-
puestas correctas obtenidos por cada grupo,
discriminados por {tem.

Item Item Item Item Item Itein Item Item
Grupo N 1 2 3a 3b 3¢ 4 5 6

1 37 $3% 8% 2% 13% 4% 1% 0% 8% .
i 38 21 % 0% 3% 24 % 2% % 8% 45% "
4 45 8% 1% 27% . n%  60% 31% 1% 7%
v 115 17 % 3% 14 % 21% 61 % 10% 9% 60 %
\ 145 37 % 7% 22% 33% 61% 16 % 50% 64 %
vi 25 20% 4% 8% 28 % w% 4% 12% 8%

Cuedro I: Porcentajes de respuestas correctas.
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Se ve claramente que €l porcentaje de respues-
tas correctas a cada i{tem es muy bajo en to-
dos los grupos.

En el {tem 1 (avién en vuelo), la respuesta
mds elegida correspondié a aquella que inclu-
ye una fuerza neta en la direccion del movi-
miento, a pesar de haberse remarcado que el
movimiento del avién es rectilineo uniforme.

El item 2 (cinchada) muestra el mis bajo ni-
mero de respuestas correctas, siendo la opcion
preferida aquella que supone que quien gana
ejerce mayor fuerza sobre su contrincante.

La respuesta mis frecuente en el item 3a (as-
censo de un proyectil) resulto ser la que mues-
tra la presencia de 2 fuerzas: el peso y una
fuerza mayor en €l sentido del movimiento.
En 3b, se eligio con preferencia la respuesta
que indica las dos fuerzas sefialadas en 3a,
pero ahora de modulos iguales. El {tem 3c,
mostré un alto porcentaje de respuestas for-
malmente correctas. Sin embargo, no refleja
una interpretacién newtoniana de la situa-
cibn, sino que indica sélo la inclusién de una
fuerza en la direccion de la velocidad, lo que
se infiere al analizar en forma conjunta los
item 3a, 3by 3c.

En el item 4 (movimiento circular de una pie-
dra vinculada), las respuestas mis elegidas fue-
ron aquellas que inclufan una fuerza tangen-
cial en el sentido del movimiento, y una fuer-
“centrifuga” que “equilibra” la tensi6én de
la cuerda.
El item 5 (cohete en el espacio), obtuvo en
general un bajo porcentaje de respuestas co-
rrectas en los grupos. Lo mds llamativo fue la
preferencia por la respuesta 5c que refleja la
dificultad en distinguir entre “intervalo de
tiempo” e “instante”. Este {tem, que repre-
senta una situacion fisica ajena a la experien-
cia concreta de los sujetos, merecié el mas
alto porcentaje de falta de respuestas (11 %).

El mds alto nimero de respuestas acertadas se
presentd en el item 6 (esfera moviéndose por
una via sin roce), quizd por corresponder el
problema a una situacién ideal que se analiza

generalmente durante las clases sobre el tema.

Una inspeccién de los porcentajes de respues-
tas correctas obtenidas por los diferentes gru-
pos en los ocho items permite constatar, en
forma cualitativa, que:

a) Los Grupos [I y VI (alumnos y egresados
del nivel terciario) muestran resultados muy
pobres en todos los items, siendo sus porcen-
tajes de aciertos en la prueba los mas bajos
de la muestra.

b) Una comparacién entre los resultados ob-
tenidos por los Grupos IV y V (alumnos de
Ingenieria) muestra mayor nimero de res-
puestas correctas en €l segundo grupo, lo que
puede atribuirse al hecho de que los alumnos
del Grupo V tienen mis instruccion formal so-
bre Dindmica que la que posefan los del Gru-
po IV en el momento de responder la prueba.

c) Si se compara los resultados de los Grupos
I y IV, se podria suponer que los porcenta-
jes mas elevados que se observan en los jtems
3a, 3b y 4 en el Grupo III se deben a que sus
integrantes ya habian enfrentado evaluaciones
sobre el tema al momento de la prueba, lo que
no habia ocurrido con el Grupo IV.

En el cuadro II se presentan las opciones pre-
feridas por cada grupo, seglin los items:

5. Comentario sobre las respuestas

En este pardgrafo haremos una sintesis e in-
terpretacién de las justificaciones que dieron

los sujetos al optar por alguna de las alterna-
tivas no-newtonianas que se ofrecfan como

posibles soluciones de la prueba de seleccion
multiple. Comentaremos tres aspectos distin-
tos de tales respuestas, que aunque estdn inti-
mamente relacionados, separaremos a los fines
de un mejor andlisis: 1) su dimension percep-
tiva; 2) su dimensién instruccional; 3) su di-
mensién psicologica.

5. 1 Dimensioén perceptiva. Nos referiremos en
este punto a las respuestas de los alumnos en
cuanto a como perciben la realidad y la inter-
pretan de manera espontanea, o sensitiva si se
quiere, sin que tales propuestas contengan ar-

Grupo/Item 1 2 3a 3b 3c 4 5 6
I D43% 57 %  He2%  H54%  146%  H51%  6)39% 083 %
1 b) 61 % 2)53 % 4)68 % 347 % D42 % 3)58 % 2)26 % )45 %
1 b)69 % a)55 % 462% 342 % 1) 60 % 2)31 % 2) 40 % )47 %
v b)70 % c)50 % 4)56% N42% 1V61% 3)56 % d)39% c) 60 %
v b) 46 % c) 60 % 459 % N4 % 1)61 % N4 % d) 50 % c)64 %
V1 b) 68 % 2) 64 %, 440 % 3)40% N40% 4% b) 36 % c) 48
|
« Cuadro II: Opciones preferidas |
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gumentaciones formales adquiridas durante el
proceso de instruccion.

Del analisis de las respuestas dadas al proble-

‘ma del avidn con movimiento rectilineo uni-
forme, puede observarse que los encuestados

tienen las siguientes concepciones:

a) Todo movimiento tiene una causa (Princi-
pio de causalidad).

b) Siempre debe haber una fuerza en la di-
reccion del movimiento.

c¢) Una fuerza constante produce una veloci-
dad constante o sea F « v,

Las concepcmnes citadas demuestran que pa-
ra la mayorfa de los encuestados, la primera
Iey de Newton es inconsistente con la percep-
cion y la intuicién.

La respuesta més frecuente en el problema de
la cinchada (item 2), indica que:

d) El “agente” que causa el movimiento del
“ObthO es qu1en ejerce la fuerza mayor, por-
que “‘vence” o supera la “resistencia’ del otro.

Esta CNN, presente en mds del 90 % de los
sujetos, indica que la tercera ley de Newton
(Principio de accién y reaccibn) es contrain-
tuitiva y poco verosimil.

De las respuestas al item 3a (pelota en ascenso
vertlcal) podemos mferlr las siguientes leyes
espontaneas:

e) El movimiento puede deberse a fuerzas
gjercidas por agentes externos (“la mano’’) o
fuerzas internas (“‘impulso” o “energfa”) pro-
pias del objeto. :
f) La fuerza se “gasta” porque se le opone
otra o bien porque el movimiento la va consu-
miendo.

g) La desaceleracion se produce debido a una
fuerza variable que se va ‘‘gastando”

h) El peso no acta necesariamente durante
el ascenso del cuerpo.

Analizando el {tem 3b (pelota en €] punto
alto de su trayectoria) podemos extraer las si-

guientes concepcmnes y dificultades mis co-
munes.

i) Si la velocidad es cero, entonces la fuerza es

cero.
j) Si v =0, entonces a = 0, lo que demuestra

que los conceptos de velocidad y aceleracion

no estin bien diferenciados.

El item 3c (pelota que estd cayendo) tiene un
alto porcentaje de respuestas aparentemente
correctas, pero éstas sélo demuestran coheren-

.cia con las CNN citadas en a), b) y c). Aparece

como elemento nuevo la consideracion de la
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fuerza “‘peso”, como un concepto vago, res-
ponsable del movimiento y de su direccidn.

Se puede concluir que:

— Los términos ‘“‘impulso”, “fuerza”, “‘ener-
gia” aluden a conceptos poco diferenciados,
y se usan para referirse indistintamente a va-
rias magnitudes fisicas diferentes.

— La “fuerza” estd relacionada con la veloci-
dad y no con la aceleracién, de modo que la
2a ley de Newton resulta ser completamente
ajena a la percepcion de los fendmenos fisicos
mostrados.

Las leyes espontaneas que pueden extraerse
de las respuestas a los items 4, 5 y 6 son en
general repeticiones de las ya expuestas, por
lo que no las enumeramos en detalle. Las to-
mamos como prueba de la extension del cam-
po de aplicabilidad de las CNN que hemos
mencionado en este apartado.

También hemos encontrado concepciones
espontineas en relacién al concepto de “‘ins-
tantaneo”. En el {tem 3b, un alumno habla
de “..un pequefio instante en el que la pelota
estd en reposo y por lo tanto no actiian fuer-
zas sobre él, axioma de Newton’’ (sic). Los
que eligen la opcion c) del item 5 lo hacen
porque “el cohete tardard un instante en salir
de su fuerza anterior” (sic). Los dos ejemplos
mostrados revelan que “instante de tiempo”
significa en realidad “intervalo de -tiempo”

En resumen, podemos concluir que el testimo-
nio de los sentidos conduce a la elaboracién
de leyes espontineas de movimiento que en
ningn caso coinciden con las leyes newtonia-
nas de la Dindmica.

Estos resultados concuerdan ampliamente con
los obtenidos por otros autores (Zylbersztajn,
1983 ; Sebastia, 1984 y otros).

5. 2 Dimension instruccional. Trataremos de
diferenciar las respuestas que, a nuestro crite-
rio, son consecuencia de un proceso educati-
vo formal llevado a cabo en un tiempo mis o

" menos prolongado y que evidencian una con-

ceptualizacion inadecuada de los coptenidos,
de aquellas respuestas que corresponden alas
interpretaciones o elaboraciones espontaneas.

Entre las justificaciones de las respuestas equi-
vocadas, hemos detectado algunas que de nin-
guna manera pueden aparecer si el individuo
no ha recibido instruccién formal, como por
ejemplo, cuando los encuestados emplean al-
gunos términos tales como fuerza normal,
fuerza centrifuga, gravitatoria, velocidad tan-
gencial, reaccion, etc.




Algunos de los errores de este tipo que encon-
tramos con mayor frecuencia fueron:

a) La inclusién de la “fuerza normal N” en los
cuerpos que no estan apoyados sobre una su-
perficie, lo que revela un mal aprendizaje del
concepto que no es interpretado como una
fuerza de contacto, sino como una fuerza
“propia” del cuerpo que siempre se opone al
peso.

b) La fuerza centrifuga es menc10nada solo
por los alumnos que han tenido instrucciéon
sobre el movimiento circular (nadie del Grupo
I hace mencidn a esta fuerza).

c) La fuerza gravitatoria y el peso (mg) son
considerados dos fuerzas diferentes que‘ac-
tian simultineamente sobre el cuerpo.

d) La velocidad tangencial es interpretada
como una fuerza en la direccidén del movi-
miento en el problema 4.

e) La comparacion entre vectores que repre-
sentan diferentes magnitudes fisicas, en un
mismo diagrama, como por ejemplo los vec-
tores: velocidad, aceleracidn, intensidad del
campo gravitatorio, fuerza, impulso e incluso
la energia a la cual se le asigna un caricter
vectorial.

f) La mencidn de alguna de las leyes de New-
ton, para justificar incorrectamente una situa-
ci6én. Ejemplos:

1. En el problema de la cinchada, eligen
una opcion incorrecta y justifican por el
principio de accion y reaccidn.

2.En el problema del avion, las fuerzas de-
ben ser iguales por el principio de
accion y reaccién”

3. En el problema 3b, como v = 0 se justifi-
ca la eleccion de la opcion 3, diciendo
que ‘“...cuando un cuerpo estd en reposo,
no actQa ninguna fuerza sobre él, axioma
de Newton” o bien “...porque sobre tc-
do cuerpo detenido actdan fuerzas igua-
les de accién 'y reaccidbn (3ra. ley de
Newton)”.

¢A qué atribuimos estos errores? Creemos
que las causas pueden ser diversas y tener.dis-
tintos origenes: el profesor, el proceso E-A,
el alumno.

Puede darse, y de hecho se da (Ver resultados
del Grupo VI) que los profesores tengan sus
propios errores conceptuales, que l6gicamen-
te seran transmitidos a sus alumnos.

Otro obsticulo en el proceso E-A puede sur-
gir debido a que el profesor, aunque tenga
buen dominio de los contenidos, desconozca
cuales son las dificultades mayores que tienen

sus alumnos en el tema y no pueda, en conse-
cuencia, orientar los procesos de construccién
de los nuevos significados.

Las dificultades que presentan los alumnos pue-
den obedecer a diferentes motivos no exclu-
yentes:

— La existencia de preconceptos y teorias
personales mediante las que interpretan a su
satisfaccién los fendmenos fisicos cotidianos.
— No haber alcanzado el estadio de operacio-
nes formales, que les permita manejar las abs-
tracciones propias de la fisica formal (Piaget,
1964).

— Segtn la teoria de Ausubel, para lograr un
aprendizaje significativo es esencial la presen-
cia, en el esquema-cognoscitivo del individuo,
de conceptos previos (subsunsores) que per-
mitan el anclaje de nuevos conceptos. Si el
estudiante no tiene subsunsores apropiados,
no podra en consecuencia aprender.

~— Un modelo de aprendizaje reciente (Posner
y Col. 1982) postula que, para que se produz-
ca un aprendlzaje en el sujeto se deben pre-
sentar las siguientes condiciones (que en él ca-

-so particular de la Dindmica, es poco probable

que se den en nuestros alumnos):

1. Insatisfaccion con las ideas previas, es de-
cir, no poder explicar algunos fenémenos
fisicos con sus teorias personales.

2. Entender las ideas nuevas, es decir, com-
prender los términos y simbolos utiliza-
dos en los conceptos a aprender.

3. Considerar verosimil la nueva informa-
cién, condicién dificil de cumplir cuan-
do el nuevo concepto es contraintuitivo.

(Como por ejemplo, aceptar que la fuer-

za . resultante sobre un cuerpo es cero
cuando éste se mueve con velocidad
constante),

4. Encontrar util la nueva idea, la que debe
servir para dar respuesta satisfactorias a
aquellas situaciones que no podrian ex-
plicar con sus teorias personales.

— El deficiente manejo de la matematica, ne-
cesaria para la formulacién simbdlica de las
leyes de la fisica y las definiciones operacio-
nales de conceptos.

Consideramos que muchas de estas dificulta-
des pueden paliarsé con una adecuada plani-
ficaciéon y desarrollo de las estrategias docen-
tes usadas en el aula. '

5. 3 Dimensién psicolégica. “‘El conocimien-
to se caracteriza por poseer un campo deter-
minado donde se realiza el acto de conocer,
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con la inclusién de un sujeto que quiere co-
nocer y un objeto que va a ser conocido. A
veces el objeto no quiere dejarse conocer; a-
parece asi un obsticulo. Es un obsticulo in-
cluido en la teorfa del conocimiento o del sa-
ber, por eso lo podemos llamar obsticulo epis-
témico. Siempre hay un obsticulo para cono-
cer y el conocer es el vencimiento de ese obs-
taculo. Siempre se conoce contra algo, contra
ese objeto al que hay que romper, desarmar y
luego volver a armar”. (Pichén Riviere, E.,
1985).

Es indudable que ese obsticulo epistémico
tiene una dimension psicolégica en tanto n-
terviene el sujeto. Por eso intentaremos inter-
pretar las caracteristicas y funciones de esos
obsticulos, que desde el punto de vista peda-
gogico se podrian llamar barreras al aprendi-
zaje.

Hemos visto que los aumnos, y los individuos
en general, tienen una estructura de conoci-
mientos producto de sus experiencias e inte-
raccién con el medio. En realidad, éste es un
concepto mis amplio que lo cognoscitivo ya
que abarcarfa todo el conjunto de experien-
cias, conocimientos, afectos, conceptos y €s-
quemas corporal y simbdlico con los que el
individuo piensa y acta. Es, en sintesis, un
esquema o marco referencial. Es el instrumen-
to con el que opera el individuo en las diferen-
tes situaciones que la realidad le presenta, lo
que a su vez lo realimenta y puede producir
reorganizaciones o acomodaciones, generando
de esta manera, una estructura dindmica. Es
importante destacar que este esquema refe-
rencial contiene aspectos conscientes o in-
conscientes que se van modificando en el
tiempo en funcién de los conocimientos que
se incorporan y de las experiencias vividas. En
sintesis, el esquema referencial es un verdade-
ro banco de memoria cognoscitivo y afectivo
con el cual se piensa, se siente y se actia.

Dentro de este marco de referencia existen
ciertos medos de pensar rigidos o estereoti-
pias, que son formas de control fijas y de se-
guridad. Asf es que frente a una situacioén nue-
va o un conflicto, estos controles operan impi-
diendo la solucién de las dificultades que se
presentan. Por ejemploe: los prejuicios, sean
sociales, raciales, religiosos, morales, etc., fun-
cionan como estereotipias ya que la realidad
es observada desde ellas y por eso el individuo
no se permite modificar o cambiar su vision
de la misma, porque se siente seguro y de ¢sa
manera elimina la ansiedad que le puede pro-
ducir la situacion.
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Es en este terreno en el que podriamos incluir
a los preconceptos o CNN, es decir como es-
tereotipos acerca de la interpretacion de cier-
tos fendmenos naturales. A modo de ejemplo:
es muy comin escuchar el siguiente comenta-
rio entre profesores de Fisica: *“ iComo es po-
sible que luego de ensefar y explicar detalla-
damente —incluso con experimentos— que
los cuerpos caen con la misma aceleracion in-
dependientemente de su peso, en las evalua-
ciones los alumnos responden que los cuerpos
mis pesados caen mds répido!”. Es evidente,
entonces, que los alumnos, a pesar del pro-
ceso de instruccién formal, no modifican su
esquema anterior de pensamiento, sino que la
realidad es observada desde el sistema de los
preconceptos y se ‘“‘niegan’’ a interpretarla de
otra manera, aunque Ja situacion sea frustran-
te o la calificacidon de la evaluacidn sea baja.

" Es necesario, entonces, indagar sobre cdmo

funcionan psicologicamente estas estereoti-
pias, sobre todo cuando sus componentes son
inconscientes.

Estas, las estereotipias, cuando actian desde
lo implicito, lo hacen por la accidn de dos
miedos basicos —que son los obsticulos men-
cionados anteriormente— y que dificultan el
aprendizaje o la modificacion de ciertas con-
ductas.

Estos son: el miedo a la pérdida y el miedo a
lo desconocido. El primero porque ante una
situacién nueva, el individuo tiende a manejar-
se con los elementos de su esquema referen-
cial, que le dan seguridad y por lo tanto per-
derlos o cambiarlos le produce mucha angus-
tia v ansiedad. Es de destacar que solamente
cuando esas estereotipias no le son instrumen-
tales, recién entonces se puede plantezar su
modificacion.

El rniedo a lo desconocido proviene de la falta
de conocimiento de lo nuevo, lo que genera
mucha inseguridad y angustia. Por lo tanto,
inconscientemente, la persona se defiende
controlando la situaciéon con sus propias
estructuras, impidiendo su cambio. '

Estos miedos se podrian sintetizar en el farno-
so dicho popular: ‘“Més vale lo maloiconocido
que lo bueno por conocer”.

Es en este sentido como funcionan los precon-
ceptos: verdaderos prejuicios que obgtaculizan
el aprendizaje de nuevos conceptos que son
sentidos y vividos como atentatorios a la es-
tructura de su pensamiento. _
Estos miedos se unifican mediante diferentes
técnicas defensivas del individue, configuran-
do le que com@nmente se llama “resistenciz




al cambio”. Es decir que la situacién nueva
que se plantea genera en el individuo un mon-
to de ansiedad que lo impulsa a defenderse de
diferentes maneras. Por ejemplo: la negacién,
que viene representada por el clisico “No en-
tiendo” de los alumnos; o su proyeccion,
cuando transfieren la culpa de su fracaso es-
celar al profesor, o a la dificultad de los pro-
blemas o las pruebas, etc.

Se desprende de tedo esto que el nicleo es la
resistencia a pensar, ya que es preciso llegar a
un cierto umbral de tensién, provocada por el
objeto del conocimiento, que debe ser tolera-
do por el sujeto y le permite reestructurar su
pensamiento o los conceptos. Pero siempre
debemos tener en cuenta que toda situacién
nueva y conflictiva gatilla las defensas de la
persona en un intento de controlarla, sin per-
der el marco de seguridad que la estereotipia
le ofrece, porque de otra manera caerfa en un
mundo desconocido o inseguro y se producird
as{ una paralizacién o estancamiento de la ta-
rea de aprendizaje.

Es interesante sefialar que estos conceptos se
complementan con los mencionados por Pos-
ner desde el punto de vista cognoscitivo cuan-
do dice que una nueva tecria es aceptada
cuando posee los atributos de verosimilitud,
inteligibilidad y utilidad. De lo contrario se
mantienen las preconcepciones o se permiten
algunas modificaciones dejando intacta la es-
tructura de fondo.

Es importante, entonces, que para que se pro-
duzca aprendizaje, el esquema referencial de
cada individuo debe tener ciertas caracter{sti-
cas de flexibilidad y dinamismo en e} sentido
quie permita elaborar las esterectipias y pro-
ducir una reestructuracién del pensamiento.
Luego, la tarea educativa deberd orientarse
también hacia ese objetivo.

En sintesis, ademds del aprendizaje de conte-
nido deberd existir otro aprendizaje que gene-
re, dentro de cada persona, un dmbito de dis-
cusién, critica y revisién de su esquema refe-
rencial, que le permita superar esos esquemas
rigidos y acceder cualitativamente a un pensa-
miento divergente, abierto a nuevos caminos,
nuevos cauces.

Es evidente, entonces, que parte de la tarea
del profesor serd indagar sobre los miedos, a-
nalizar las técnicas defensivas, explicitar lo im-
plicito e investigar sobre los niicleos resisten-
ciales en el proceso E-A, del cual no escapa
—por supuesto— el anilisis del esquema refe-
rencial del profesor, por ser el vehiculo de
transferencia de los contenides en el esquema
comunicativo.

Es importante destacar la convergencia de
estos conceptos con lo sefialado por Piaget
cuando se refiere al predominio del esquema
asimilativo sobre cualquier otro, en tanto éste
es motorizado por los afectos y la estructura
incensciente del sujeto. En este sentido se vin-
cula con los miedos y la resistencia al apren-
dizaje. (Inhelder y Piaget, 1985).

6. Sugerencias y conclusiones

En pardgrafos anteriores hemos detallado al-
gunas dificultades que aparecen durante el
proceso E-A de la Dindmica en relacién a la
cxistencia de concepciones no-newtonianas
y .2l reconccimiento de las formas en que ope-
1a la inteligencia del alumno.

Este analisis nos induce a proponer, en conse-
cuencia, ciertas estrategias docentes a utilizar,
y una reorganizacion de los contenidos de la
unidad.

Bisicamente, la metodologia empleada debe
apuntar a la movilizacién de las estructuras
estereotipadas y a la toma de conciencia —por
parte de los alumnos— de la existencia de ta-
les estructuras y, fundamentalmente, de la ne-
cesidad de su remocién para lograr un apren-
dizaje significativo.

La persistencia de las CNN, observada en las
respuestas de los grupos II, V y VI en particu-
lar, es una prueba concluyente de que la ins-
truccién formal recibida por estos grupos,
centrada en los contenidos —como es tradicio-
nal— no posibilita en general una conceptua-
lizacibén correcta.

Algunas sugerencias para la ensefianza de la
Fisica en general son:

a) Realizar un diagndstico previo para detec-
tar la presencia y calidad de pre-conceptos,
mediante variadas’ te¢nicas (pruebas escritas,
entrevistas, discusiones dirigidas, etc.). (Os-
borne y Gilbert, 1980; Nussbaum, 1981).

b) Generar en el aula un clima afectivo po-
sitivo y de seguridad, donde el rol del docente
es orientador y no directivo. De este modo se
trata de minimizar los efectos de los bloqueos
psicologicos mencionados en 5. 3.

c) Tratar_de resolver las ansiedades que se ge-
neran en la situacién de aprendizaje dentro
de la misma tarea. Por ejemplo, si el grupo no
entiende o no puede resolver un problema, se
tratard de indagar las causas que producen esa
paralizacion. '

d) El disefic didictico deberd proporcionar
situaciones de aprendizaje que pongan de ma-
nifiesto que las CNN no siempre son ttiles pa-
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ra explicar situaciones concretas. (Solfs Villa,
1984),

e) En el desarrollo del tema, presentar ¢jem-
plos cuya explicacién formal sea verosimil.
Por ejemplo, el problema de la cinchada entre
dos personas no es adecuado para presentar e}
tercer axioma de Newton; lo que se evidencia
en los resultados mostrados en el cuadro I.

f) Adecuar la organizacién y seleccion de los
contenidos a la madurez psicoevolutiva del
alumno, teniendo especial cuidado en el sim-
bolismo usado.

g) Respetar en el desarrolio del tema seleccio-
nado la necesidad del adolescente de aprender
paso a paso, permitiendo construir, a su pro-
pio ritmo, el conocimiento.

En particular, en el proceso E-A de la Dinami-
ca, sugerimos:

h) Comenzar con el segundo axioma de New-.

ton, por ser, de las tres leyes, la mencs con-
traintuitiva. Aconsejamos un abordaje experi-
mental teniendo en cuenta que las magnitudes
involucradas en dicha ley, son para algunos
alumnos muy abstractas, y deducir a partir de
los experimentos realizados, la primera y la
tercera ley.

i) Mostrar la importancia del diagrama de
cuerpo libre para-la resolucion de todo plan-
teo newtoniano.

j) Integrar la ensefianza de la cinematica a la
de la Dinimica, respetando la necesidad psi-
cologica caracteristica del alumno, de la exis-
tencia de una relacidn causal (Piaget, 1979).
De esta forma, se evitard una vision disgrega-
da del movimiento de los cuerpos. :

k) Insistir en el concepto de fuerza resultante
y enunciar los axiomas de Newton de forma
tal que quede absolutamente claro que en
ellos se hace referencia a la fuerza neta.

1) Analizar con cuidado las relaciones entre
fuerza resultante, aceleracidn, velocidad y tra-

yectoria, a fin de desterrar la conviccion de -

que fuerza y trayectoria tienen siempre 1a mis-
ma direccién.

11) Integrar la ensefianza de la estdtica a la de
la Dindmica, como caso particular. Aconseja-
mos no iniciar el estudio de la Mecdnica con la
Estdtica (Halbwachs, 1985) por su nivel de
abstraccion.

122

En sintesis, hemos analizado la importancia
de la presencia y persistencia de las CNN, y su
incidencia obstaculizante en el proceso E-A de
la Dindmica. Creemos que para modificar esta
realidad, debe encararse la tarea teniendo en
cuenta cémo se adquieren o construyen los
conocimientos y como operan las estructuras
psicoldgicas defensivas y resistentes de cada
individuo, para que de esta manera actuemos
en forma integral sobre el complejo universo
de nuestros alumnos.

Marzo,1987.
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APENDICE | - ITEMS DE LA PRUEBA
Fs

Fm Ra

P
Item 1 - Un avidn vuela horizontaimente con
velocidad constante. Las fuerzas que act(an sobre
él son: ia motriz Fy, la de sustentacion Fg, la
resistencia del aire Ry, y el peso P. ¢{Cudl de las

opciones que se dan a continuacién da una relacién
correcta entre las intensidades de esas fuerzas?

a)Pstyszﬁa b) P=FSyFm>Ra

Item 4. Se hace girar una piedra atada de un hilo
en un plano vertical. ¢Cudl de los dibujos cree que
representa mejor las fuerzas que actGan sobre la
piedra?
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Item 2. Se trata de una cinchada entre dos personas.

La banderita indica el punto medio (inicial} entre
los dos. Si la persona de la izquierda est4 ganando
dcudl de las opciones siguientes muestra lo que esta
ocurriendo?, El tamafio de la flecha sobre cada
persona representa el valor de la fuerza que ejerce

la otra. ? X . Q
D I =0 4

3
o
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B
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Item 3. Se arroja hacia arriba una pelota, que al
subir pasa por el punto A, llega hasta el punto B

c

g ———

de altura méxima y luego desciende pasando por C.

En los dibujos que siguen, se supone que las flechas
muestran las fuerzas sobre la pelota. Elija el dibujo
que cree que representa mejor la fuerza sobre la

pelota, ”é‘) 2)@ 3)@ 4)({)

1Q 20 3)({) 4)(1)
NQ z@ IQ 40

3 a) Cuando la pelota pase por el punto A subiendo.
3 b) Cuando la pelota esté en el punto B y tiene
velocidad cero. )

3¢} Al pasar por el punto C cuando ests bajando,

M

ttem 5. La figura muestra un cohete navegando

en el espacio en la direccion de la Ifnea punteada.
Entre las posiciones A y B no actdan fuerzas

externas sobre él, y cuando alcanza el punto B el
cohete enciende sus motores que le proporcionan

una fuerza constante hasta qué llega a un punto C.
¢Cudl de las trayectorias que se muestran sigue el
cohete al pasar del punto B al C?
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Item 6. La flgura muestra una vfa sin rozgmlenta.
Se suelta una esfera en el punto A desde el reposo.
£Qué ocurrird con la velocidad de la esfera cuando
se mueve por el plano BC?
Elija la respuesta correcta:
a) Aumentar4 continuamente; b) Disminuira
continuamente; ¢) Permanecerd constante: d)
Aumentara un poco y luego disminuird; e} Ninguna
de estas posibilidades.

APENDICE I

Las opciones correctas para cada ftem son las
siguientes:

Item 1 - Opcién (a)

~Item 2 - Opcidn (b}

Item 3 - a - opci6n (3)
b - opcién (1)
¢ - opcién (1) (si se aclara que la flecha

\ representa la fuerza
resultante).
opcibn (2) (si se aclara que la flecha
hacia arriba representa la
fuerza de rozamiento con
el aire, etc.).

item 4 - Opcién (2)

{tem 5 - Opcién (d)

ftem 6 - Opci6n (e}
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