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Resumen

En trabajos anteriores se ha hipotetizado que el conocimiento privado inicial de la mecénica es dual, con predic-
ciones rapidas, subconscientes y poco costosas cognitivamente y justificaciones conscientes y verbalizadas, y se
ha mostrado evidencia a partir del estudio de cinco casos en entrevistas clinicas. En este trabajo se pone a prueba
esa hipétesis experimentalmente a una escala estadisticamente significativa con una poblacién tomada al azar en-
tre ingresantes a las carreras de Contador Nacional y Licenciatura en Economia de la UNTDF, resultando que las
frécuencias observadas de respuestas a tiempo muy corto son estadisticamente indistinguibles de las observadas
en formato encuesta, y que existe una muy fuerte correlacion entre lo que un mismo individuo responde en cada
escala de tiempo. Estos resultados abren dos lineas de investigacién: cémo se estructura el conocimiento privado
experto para articular predicciones y justificaciones, y cémo son los procesos por los que un sujeto llega a pro-
ducir esa articulacion.
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Abstract

In|previous publications we have hypothesized that initial private knowledge of mechanics is dual with fast, sub-
scious predictions of low cognitive cost and verbalized, conscious justifications, and showed evidence from
five case studies from clinical interviews. Here we put that hypothesis to test experimentally at a statistically sig-
nificant scale with a sample randomly taken from new University accountancy and economics students from Un-
iversidad Nacional de Tierra del Fuego, resulting in observed frequencies of responses in the very short times are
statistically indistinguishable from the frequencies when the same question i§ answered as a survey without any
time bounds, and that a strong correlation exists between individual short-time and long-time responses. These
results open two research lines: how expert private knowledge is structured in order to articulate predictions and
explanations, and what are the processes through which individuals get to reach such an articulation.

Keywords: Knowledge in pieces; Coherence; Predictions; Explanations.

I. INTRODUCCION

Pese a que hace décadas que existe un consenso sobre la existencia de patrones de conocimiento inicial
(“ideas previas”, “misconceptions”, etc.) (Driver y otros, 1992; Pozo y Gémez Crespo, 1998) sumamente
estables que determinan muchas de las decisiones que los estudiantes toman en las actividades propuestas
por los cursos de fisica tanto en la escuela media como en la universidad, atin estamos lejos de acordar
una interpretacion de este fendmeno en términos de un modelo cognitivo, y, por lo tanto, de comprender
sus consecuencias para la ensefianza. A trazo grueso, podriamos afirmar que hay dos tendencias dominan-
tes sobre como se interpreta este hecho: la coherentista que imagina que estas se originan en un corpus
analogo a una teoria y que compite con la que se pretende ensefiar, y la piecista que tiende a pensar que
son activadas por la asociacién con experiencias, sin una estructuraciéon conceptual. Puede encontrarse
una mirada abarcadora de la perspectiva coherentista en el International Handbook of Research on Con-
ceptual Change (Vosniadou, 2009), mientras que una revisién del debate desde la perspectiva piecista
puede verse en diSessa (2013). El capitulo V de Pozo y Gémez Crespo (1998) recorre las distintas con-
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cepciones sobre la reorganizacioén de las estructuras cognitivas conforme avanza el aprendizaje de cien-
cias. Ambos puntos de vista cuentan con abundante soporte a favor, a pesar de que son evidentemente
contradictorias. En algunos contextos, en particular en la interpretaciéon de resultados del Force Concept
Inventory (FCI) (Hestenes y otros, 1992), estas contradicciones coexisten al punto de constituirse en pa-
radojas. Asi, mientras que las respuestas disponibles a cada inciso del FCI se tomaron del repertorio de
“misconceptions” de la mecdnica, y en las instancias de validacién se constaté que quienes optaban por
ellas efectivamente las justificaban acudiendo a un discurso compatible con esas “conceptions” (Halloun
y Hestenes, 1985). Pero, al mismo tiempo, se identificaron fenémenos como la llamada “dependencia
contextual” de la activacién de los patrones de conocimiento inicial (esto es: situaciones andlogas dispa-
ran ideas contradictorias) y la fluctuacién en un mismo inciso y para un mismo individuo en su respuesta
en dos tomas diferidas del FCI (Sabella y Redish, 2007; Lasry y otros 2011; 2013). Esto parece sefialar
que no son esas “conceptions” las que determinan cémo se responde. Un andlisis de los patrones de res-
puestas con técnicas psicométricas como el andlisis de factores, revela que las respuestas no tienden a
agruparse por patrones de conocimiento inicial. Nuestros propios resultados indican que al analizar una
muestra de sujetos que obtiene un puntaje muy bajo en cuanto a respuestas newtonianas resultan patrones
azarosos cuando sus respuestas se agrupan respecto de su correspondencia tanto con la teorfa newtoniana
como con el repertorio de “misconceptions” con el que el FCI se disefi6. Lo cual contrasta fuertemente
con el andlisis por incisos.

Observemos que los patrones de conocimiento inicial se manifiestan tanto en decisiones tomadas co-
mo en un discurso que justifica esas decisiones. Cuando las decisiones se fundamentan en una teoria, hay
elementos del discurso que corresponden a principios de la teoria y que resultan normativos. Sin embargo,
el planteo de conflictos en el aula es con frecuencia poco eficaz en cuanto a provocar “cambio concep-
tual” en el sentido de Posner y otros (1982); con frecuencia los estudiantes asimilan que sus respuestas
basadas en patrones de conocimiento inicial no son satisfactorias para el o los docentes y pueden citar las
respuestas admisibles, pero al ser confrontados con situaciones diferentes pero andlogas vuelven a usar
patrones de conocimiento inicial (Hammer y otros, 2005).En nuestra opinién, esto es un fuerte indicio de
que el conocimiento explicitado y catalogado como “ideas previas”, “misconceptions”, etc. no funciona
como una teoria en el aspecto clave de su cardcter normativo. En este trabajo continuamos nuestros estu-
dios previos sobre el conocimiento no experto, con miras a una comprension tanto del conocimiento ex-
perto como de los procesos que posibilitan su constitucion.

Con el fin de proveer un lenguaje comin que permita comparar y eventualmente articular las perspec-
tivas coherentista y piecista hemos propuesto unas categorias tedricas que permiten distinguir los distin-
tos niveles de andlisis sefialados mds arriba (Badagnani, 2019). Asi, tenemos un conocimiento publico (la
teoria newtoniana) constituido por producciones publicadas por individuos que se validan entre si como
idéneos en el campo (los llamaremos expertos). Cada individuo contard con un conocimiento privado.
Los conocimientos privados expertos pueden en principio ser diversos, con tal que la produccién publica-
da logre ser validada. Los conocimientos privados iniciales son claramente diversos, y su estructura debe
ser estudiada. Las producciones publicadas por individuos en su etapa inicial son las que han dado lugar a
la concepcion de “ideas previas”, “misconceptions”, etc. Las diferencias habitualmente sefialadas entre
“teorfas ingenuas” (una mirada coherentista), con las teorias cientificas son compromisos epistemoldgi-
cos inadecuados y falencias metodoldgicas, que son caracterizaciones de individuos. Observemos, sin
embargo, que la pieza central que falta es su cardcter social y la existencia de una comunidad que evalie
las producciones en los términos de esas presuntas teorias. El esquema aqui presentado tiene el potencial
de dar cuenta del nivel colectivo del aprendizaje y de la produccién del conocimiento cientifico, aunque
por el momento solo lo hayamos empleado al nivel inicial e individual. Estas categorias esbozadas nos
permiten enmarcar la informacién empirica de la tradicién investigativa alrededor del FCI, y en particular
su andlisis con Item Response Theory (IRT), ver subseccion I1.C.

Para dar cuenta de las anomalias y aparentes paradojas observadas en el conocimiento privado inicial,
hemos propuesto (Badagnani y otros, 2012; 2017) que este posee una estructura dual con recursos dife-
renciados para la toma de decisiones (predicciones) y para verbalizar justificaciones de aquellas decisio-
nes. Mientras que las predicciones acudirfan a recursos subconscientes, poco costosos y veloces andlogos
a un reflejo, las justificaciones acudirian a estructuras conceptuales que es posible verbalizar. De este
modo, las afirmaciones en producciones publicadas bajo este esquema no pueden pensarse como princi-
pios normativos y, por lo tanto, carece de sentido hablar de contradicciones. Los posibles conflictos no se
resolverian a este nivel, sino usando recursivamente los recursos menos costosos y subconscientes, eva-
luando el nivel de confianza entre respuestas alternativas. Las diferencias entre test y retest indican que
estos conflictos se darfan en un mismo sujeto. Es importante entonces distinguir claramente entre conflic-
to y contradiccion.

Esta hipétesis del cardcter dual del conocimiento privado inicial ha sido puesta a prueba a través del
estudio de cinco casos: se trata de cinco sujetos que se ofrecieron voluntariamente de entre los evaluados
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con el FCI que se reportaron en Badagnani y otros, (2012; 2017) y que, pocos dias después de aquella
administracién del FCI, se sometieron a entrevistas-experimento disefiadas para observar respuestas en el
muy corto plazo. Se testeé una pregunta andloga a las del FCI: qué objeto hace mds fuerza en un choque
entre un camioén estacionado y un auto pequefio a gran velocidad. Los resultados se publicaron en Badag-
nani (2019) y muestran que siempre hay respuesta en el corto plazo, que tiende a mantenerse cuando el
sujeto tiene mds tiempo para repensar su respuesta, y que la validacién depende exclusivamente del nivel
de confianza de los sujetos en simulaciones perceptivas de la situacién planteada.

Este trabajo presenta resultados de un experimento a escala de un curso completo (67 sujetos).En él se
comparé la respuesta rdpida (refleja) de la lenta (reflexiva) correlaciondndolas para cada sujeto. A nivel
de la muestra se compard la respuesta rdpida con la observada en una toma de calibracién con formato de
encuesta convencional. La encuesta de calibracién también incluy6 un item del FCI, lo que nos permitié
el empleo de IRT para estimar la competencia newtoniana como fue definida por Wang y Bao (2010).
Junto con los resultados presentados en Badagnani (2019), este experimento da una sélida base empirica a
la hipétesis de dualidad de recursos.

II. METODOLOGIA

La misma pregunta empleada en las entrevistas analizadas en Badagnani (2019) se implementé como
encuesta dentro de un experimento disefiado para recolectar informacién en el muy corto plazo. La pobla-
cién encuestada ha sido un curso del primer afio de las carreras de Contador Nacional y Licenciatura en
Economia de la Universidad Nacional de Tierra del Fuego. Se esperaba que esta poblacién tuviera un
perfil de pensamiento atin mds alejado del newtoniano que la poblacién estudiada en la Facultad de Cien-
cias Exactas de la UNLP (Badagnani y otros, 2012; 2017, Badagnani, 2019) dado que aquellos eran estu-
diantes que se habian inclinado por disciplinas mas afines a la fisica. Esta expectativa fue puesta a prueba
con resultado afirmativo estimando la llamada “competencia” (Wang y Bao, 2010) tomando una pregunta
del FCI en la encuesta de calibracion, descripta mds adelante en esta seccidn.

A. Diseiio del experimento

A cada sujeto se le proporciond una hoja en la que constaban las respuestas disponibles para cada pregun-
ta. Luego, a través de una presentacion de diapositivas, se les pidié que lean y comprendan la situacién y
observen las respuestas disponibles. Se les pide que, luego de leer la pregunta, la respondan lo més rapido
posible utilizando la primera idea que se les ocurra y den vuelta la hoja. La pregunta se mostré después de
una cuenta regresiva. Se realizé una filmacién en video para corroborar el tiempo de respuesta. La en-
cuesta fue disefiada para proporcionar una pregunta lo mds corta posible de modo de minimizar las laten-
cias de lectura. Se les presentaron tres preguntas, las dos primeras fueron hechas para que todos entiendan
la dindmica del experimento y para tener tiempos de referencia para comparar con los de nuestro interés.
La primera pregunta no era una pregunta real, sino que se les pedia que leyeran la pregunta lo mds rdpido
posible y marcaran la respuesta “rojo” de un conjunto de cinco opciones y den vuelta la hoja. La pregunta
fue: “;de qué colores es?”, que tiene la misma cantidad de silabas que la pregunta de interés: ““;cudl hace
mads fuerza?”. Eso es para medir el tiempo de lectura sin busqueda de respuesta. Esta primera préctica se
realiz6 dos veces para asegurarnos de que todos los sujetos entendieran la dindmica. La segunda fue una
pregunta real. La situacién que se mostré en pantalla decia: “estds asistiendo a una clase de matematica en
la escuela primaria. El profesor pregunta...” Las respuestas disponibles fueron 3.14, 1, 2, 712 y 8. Se
solicit6 a los sujetos que estuvieran al tanto de la situacién y de las respuestas disponibles. Después de la
cuenta regresiva, la pregunta en pantalla decia: “;cudnto es 1 + 1?”. Finalmente, se hizo nuestra pregunta
de interés. La situaciéon mostrada en pantalla decia: “Un fitito que se mueve tan rdpido como su motor le
permite, choca contra un camién cargado que estd estacionado”. Las respuestas posibles eran: A) el ca-
mioén, B) el fitito, C) los dos, D) ninguno, E) es imposible saber (por detalles ver sub-seccion II B). Nue-
vamente, se les pidi6 a los sujetos que se familiarizaran con esta situacién y con las respuestas
disponibles. En una prueba piloto, chequeamos que nadie anticipa la pregunta a partir de estas respuestas
disponibles (ninguno entre aproximadamente 80). Después del conteo, se mostré la pregunta: “;cudl ejer-
ce mds fuerza?”. En el reverso de la hoja se les pedia que, sin limite de tiempo, revisen su respuesta rapi-
da, elijan una respuesta final y justifiquen su eleccién. Colocamos dos textos diferentes para la revisién de
la respuesta rdpida, que fueron entregados al azar. Una de las alternativas era: “Gracias por la respuesta
rapida. Ahora te pedimos que te tomes todo el tiempo que necesites para justificar tu respuesta final del
modo mds completo posible”. La otra era: “Gracias por la respuesta rapida. Ahora te pedimos que te to-
mes todo el tiempo que necesites para revisarla, y para que justifiques tu respuesta final del modo mas
completo posible. Si decidis que tu respuesta final es diferente de tu respuesta rapida, justificd las razones
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del cambio.” La razén es que, si bien esperamos que la respuesta reflexionada quede esencialmente de-
terminada por los recursos reflejos, el mero hecho de repreguntar provoca una reevaluacién, que de
acuerdo a nuestra hipétesis consistird en nuevas simulaciones perceptuales, y cuanto mds enfético sea el
pedido de revision se esperan mds iteraciones de este proceso. Se espera, por lo tanto, observar un despla-
zamiento desde las respuestas menos frecuentes a las mas frecuentes y menor correlacién entre respuestas
refleja y reflexionada. En los casos en que esto ocurra, un andlisis de las justificaciones dard pistas adi-
cionales del cardcter de estos procesos. También se solicitaron datos demograficos basicos que no se han
analizado en este trabajo.

B. Encuesta de calibracion

Se administré una encuesta de calibracién de dos incisos con el formato de las preguntas del FCI a otra
comisién del mismo curso universitario. El primer inciso fue la tercera pregunta descripta en la seccién
II.A (la pregunta y las cinco opciones, sin limite de tiempo) y el segundo inciso fue la pregunta 1 del FCI
en castellano: “Dos bolas de metal tienen el mismo tamafio, 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 mas pesada que para
la bola més liviana. B) Aproximadamente la mitad para la bola mds liviana que para la bola mis pesada.
C) Aproximadamente el mismo para ambas bolas. D) Considerablemente menor para la bola méis pesada,
pero no necesariamente la mitad. E) Considerablemente menor para la bola mds liviana, pero no necesa-
riamente la mitad”. La intencién de esta encuesta fue doble: por un lado, la pregunta del FCI nos permitié
estimar la “competencia” que definimos en la seccién I1.C (Wang y Bao, 2010) para tener un reaseguro de
que la muestra correspondiera a sujetos en un estadio inicial de sus conocimientos de la mecdnica newto-
niana; recalquemos que el andlisis IRT que describimos en la seccién II.C entiende la seleccion de res-
puestas por parte de cada sujeto como un evento aleatorio al que se le asocia una probabilidad. Por otro
lado, nos permiti6 tener un perfil de respuestas a nuestra pregunta de interés sin la perturbacién impuesta
por la exigencia de una primera respuesta rdpida y de pedir una revisién explicita. Nuestra hipétesis es
que las respuestas al FCI se deciden por el recurso de corto plazo, por lo que la prediccién es que las
frecuencias de eleccion de las respuestas A y B en instancia rdpida deberian ser estadisticamente indistin-
guibles de las obtenidas en la encuesta de calibracion. Por otra parte, al repreguntar (en el caso del expe-
rimento), inevitablemente los sujetos volverian a emplear el recurso de corto plazo, por lo que
esperariamos un desplazamiento hacia la respuesta de mayor probabilidad en detrimento de la de menor
probabilidad, y ese desplazamiento deberia ser mayor cuanto mds profundo sea el cuestionamiento.

C. Analisis de datos

La pregunta de nuestro experimento, y sus cinco respuestas posibles, no es un item del FCI, pero es com-
pletamente andloga a ellos, en cuanto al tipo de situacién y al lenguaje coloquial en que estdn planteadas.
Por esto, hacemos la suposicién de base de que las propiedades estadisticas de los patrones de respuestas
a nuestra pregunta, cuando esta es formulada en las condiciones en que se administra el FCI, son andlogas
a las estudiadas por Wang y Bao (2010) con la metodologfa IRT en una dimensién, es decir, con un Gnico
pardmetro discriminante (ver expresion (1)). Esta metodologia permite superar algunos de los inconve-
nientes de la teoria cldsica de los tests, uno de los cuales es el control de los errores implicitos en cual-
quier medicidn psicoldgica/cognitiva. Un modelo de IRT predice la probabilidad de respuesta a un item
basdndose en diferentes pardmetros del “ftem” (es decir la pregunta realizada). En el modelo, la probabi-

lidad de dar una respuesta newtoniana (Wang y Bao, 2010) estd dada por:

P@)=ct——it )

donde @ recibe el nombre de competencia, y se lo interpreta como un nivel de maestria en el uso de la
fisica newtoniana en situaciones concretas, el pardmetro ¢ mide la capacidad del item para diferenciar a
los sujetos en funcién de su nivel de competencia y es igual a la pendiente en el centro de la curva nor-
mal, el pardmetro b se interpreta como la dificultad del item, y elpardmetro ¢ indica la posibilidad de
que un sujeto pueda acertar el item por azar.

Los datos presentados en Wang y Bao (2010) muestran que, a los fines de las propiedades estadisticas,
la competencia es un descriptor suficiente de una muestra, incluso para valores muy bajos, cuando se sabe

que la fisica newtoniana no es usada en absoluto. Por lo tanto, suponemos que las probabilidades de las
respuestas alternativas son funciones decrecientes de la competencia.
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El concepto de competencia se usa en este trabajo de dos modos: 1) para afirmar que dos muestras con
el mismo valor de competencia tienen las mismas probabilidades de responder a cada alternativa cuando
la pregunta se toma en formato FCI, y 2) para demostrar, tomando una pregunta del FCI particularmente
sensible a bajos valores de competencia, que efectivamente nuestras muestras corresponden a competen-
cia extremadamente baja y por lo tanto el conocimiento privado de los sujetos estd en el estadio inicial.

Respecto de la correlacion entre respuesta refleja y reflexiva, se trabajard sobre la hipétesis nula de
que ambas son independientes. La justificacidn es que, si la respuesta reflexiva usa estructuras conceptua-
les en forma normativa, los sujetos no tienen tiempo de activarla en el tiempo propio de un reflejo, de
modo que la eleccién que hagan en tiempo reflejo se adivina, sin conexion con las respuestas razonadas.
La hipétesis que ponemos a prueba es: la respuesta reflexiva queda determinada por los mismos meca-
nismos que la refleja y, por lo tanto, que la respuesta refleja deberia ser sostenida por los sujetos cuando
se les da tiempo a repensar su respuesta. El test estadistico que emplearemos es el test de Fisher, que a
diferencia del chi cuadrado no depende de una aproximacidn por el teorema del limite central y es vélido
aun para celdas poco pobladas de la tabla de contingencia.

También comparamos las frecuencias observadas reflejas, reflexivas y de calibracién empleando la
distribucién trinomial de pardmetros p. y pr (respectivamente, la probabilidad de contestar A o B), agru-
pando las respuestas C, D y E.

III. RESULTADOS
A. Encuesta de calibracion

En cuanto a la pregunta del FCI, sobre un universo de 44 sujetos, 15 (34%) dieron una respuesta compati-
ble con la concepcién newtoniana. Para esa pregunta, Wang y Bao (2010) encuentra la parametrizacién
por IRT con a =0,72; b =-1,53; ¢ = 0,21 (véase expresion (1)). Luego, de acuerdo a IRT, el porcentaje
de respuestas newtonianas para esa pregunta en funcién de la competencia @ es:

0,79

P(0) =021+ 14el(—1,7)(0,72)(0+1,53)] )

Podemos considerar que la inversa de la expresion (2) es el estimador de maxima verosimilitud para

€ . Una estimacién numérica resulta en® [ — 2,85. No haremos un anélisis de la incerteza de este valor a
partir del estimador porque este es simplemente orientativo, la muestra estd formada por sujetos con dife-
rentes niveles de competencia, pero este resultado muestra que se trata sin duda de una muestra de muy
baja competencia newtoniana.

En cuanto a nuestra pregunta de interés, 24 (54%) respondieron “El fitito”, 13 (30%) “El camién”, y 7
(16%) eligieron alguna de las otras tres alternativas. Considerando que la distribucién de posibles res-
puestas es una trinomial con pardmetros pr y pc (Spence, 1968), y que el desvio estdndar de la trinomial
es:

Ap = p(1 — p)/Vn(siempre que n —x) 3)

y usando las frecuencias observadas como estimadores de esos pardmetros (que en el limite de n grande
son estimadores consistentes), y la raiz cuadrada de la varianza estimada como la incerteza en la determi-
nacién de esos valores, se obtiene empleando la expresion (3) tales valores pr-0,54, Apr-0,04; pc-0,03,
Ap, - 0,03 y se muestran en la figura 1 bajo el rétulo “calibracién”.

B. Experimento

Las respuestas rdapidas arrojaron que, de un universo de 67 sujetos, 37 (55%) respondieron “El fitito”, 20
(30%) “El camién”, y 10 (15%) alguna de las otras tres. Estimando como se sefiald mds arriba los para-
metros de la trinomial, se obtienen tales valores para pr- 0,55, Apr-0,03, pC-0,03, Apc-0,03 tales valo-
res, que se muestran en la figura 1 bajo el rétulo “rdpida”.

En cuanto a las respuestas reflexionadas, aquellas en que se pide responder y justificar sin cuestionar
la respuesta rdpida (a esta muestra la llamaremos “sin cuestionamiento”), sobre un universo de 33:
pr=0,12, App-0,02; pc-0,61, Apc-0,04 y se muestran en la figura 1. La muestra en que el pedido de
revisién se hizo m4s incisivo (que llamaremos “con cuestionamiento’), sobre un universo de 34, arrojo
los siguientes resultados pg-0,59, Apg-0,04; pc -0,24, Apc - 0,03 que se grafican en la figura 1.

Las tablas de contingencia para nuestras muestras son:
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TABLA I. Respuestas lentas sin cuestionar respuesta rapida (universo: 33).

Fitito Lento |Camién L |LosdosL |Ninguno L |Imposible L
Fitito Rapido 16 2 1 0 0
Camién R 2 6 0 0 0
Losdos R 1 0 0 0 0
Ninguno R 0 0 1 2 1
Imposible R 0 0 0 1 0
TABLA II. Respuestas lentas cuestionando respuesta rapida (universo: 34).
Fitito Lento |Cami6én L |Los dos L | Ninguno L | Imposible L
Fitito Rapido 14 0 1 2 1
Camién R 4 4 1 2 1
Losdos R 0 0 0 0 0
Ninguno R 1 0 0 1 0
Imposible R 1 0 0 0 1

Sobre ambas tablas se hizo el test de Fisher de dos maneras diferentes: agrupando y sin agrupar C, D y
E. Esta forma de reagrupacién produjo solo un cambio marginal de p. El test de Fisher permiti6 rechazar
la hipétesis nula en ambos casos, pero mientras que en la muestra con cuestionamiento p fue de alrededor
de 3x107 , en la muestra sin cuestionamiento p resulté de alrededor de 3x10°°.

Pr
65%:

CON

CUESTIONAMIENTO SIN

CUESTIONAMIENTO

60%

55%

CALIBRACION Pc

30%

FIGURA 1. Estimaciones muestrales de los parametros de las distribuciones de respuestas a las preguntas del expe-
rimento. Las barras corresponden a los valores de incerteza reportados en el texto.

10%

C. Justificaciones de las respuestas reflexivas

Las justificaciones dadas son sumamente escuetas y tienen la forma de afirmaciones tajantes, nunca de
razonamientos concatenados. Nos interesa en especial analizar las justificaciones de quienes pasaron de
responder A 0 B a C, D o E. Recordemos que las respuestas A y B provendrian de las dos representacio-
nes mayoritarias: respectivamente, el objeto masivo resiste mds, y el objeto que se mueve acciona mas.
Aparecen tres categorias claras:
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1) Aquellas respuestas en que las dos representaciones quedan compitiendo y el sujeto no puede defi-
nirse por ninguna: “La fuerza del choque depende de la velocidad en la que se encuentran haciendo el
trayecto, y el tamafio que estos moviles tengan”, “Ambos ejercen fuerza en el impacto. Una fuerza en
movimiento (por el fitito) y una fuerza en la resistencia del objeto inamovible (camién)”, “La fuerza pro-
viene de la velocidad a la que se dirigia el fitito mas la masa con la que choca.”

2) Aquellas respuestas en las que el sujeto sostiene la representacion, pero duda si llamarle “fuerza” a
la accién percibida: “No serfa fuerza, sino velocidad. Serfa presién lo que harfa el fitito.”, “Es un impacto
no una prueba de fuerza.”, “El camidn al ser el més grande y al impactar el fitito ninguno hizo fuerza.”

3)Aquellas respuestas en las que el sujeto pierde el sentido original de la pregunta o la situacién. En
ningun caso las representaciones originales desaparecen. “Por la fuerza del impacto. Ambos vehiculos
hacen fuerza uno en el choque y otro al recibir el impacto.” (no responde cudl objeto hace mds fuerza sino
cudles objetos hacen fuerza), “No sabemos si el camién estaba estacionado o también venia a maxima
velocidad”.

IV. CONCLUSIONES

En conjunto con los cinco estudios de caso presentados en Badagnani (2019), los resultados aqui expues-
tos dan un fuerte respaldo empirico a la hipétesis del cardcter dual del conocimiento privado inicial. Por
un lado, porque los 67 sujetos evaluados y cuyo estadio de conocimientos iniciales fue chequeado inde-
pendientemente mostraron una respuesta compatible con tiempos reflejos. Por otro, porque las proporcio-
nes entre las dos respuestas esperadas por simulacién perceptiva aparecen con la misma frecuencia en las
67 respuestas rdpidas y en las dadas en la encuesta de calibracién, y finalmente porque la hip6tesis nula
de independencia entre la respuesta refleja y la reflexionada fue rechazada con una significancia abruma-
dora. La forma en que difieren la respuesta refleja de las reflexionadas también resulta muy significativa:
obsérvese que (como se esperaba) las diferencias entre la respuesta refleja y la reflexionada son mayores
cuanto mds cuestionadora es la forma en que se solicita la reflexion, lo que se aprecia en la caida en tres
ordenes de magnitud del nivel de significatividad en el rechazo de la hipétesis de independencia, y en el
desplazamiento en el plano pg - pc de la figura 1. Ese desplazamiento ademds ocurre en un sentido previ-
sible, disminuyendo la alternativa con menor frecuencia. Esto es compatible con la hipétesis de que la
revision de la respuesta rdpida ocurre acudiendo nuevamente al recurso reflejo, donde el recurso menos
frecuente se interpreta como el de uso menos probable. Obsérvese ademds que el aumento de la alternati-
va (respuesta B, “El fitito”’) no es significativo: las respuestas que no estdn mds en el casillero “El ca-
mién” (respuesta A) pasaron a las alternativas C, D y E. Observando las justificaciones en estos casos se
ve que esto ocurre porque los sujetos ya no logran decidirse entre A y B. Este resultado es compatible con
lo observado en los estudios de caso, donde la aparicién de conflictos aparece ligada a la generacién de
simulaciones visuales en competencia, y donde la decision final se tomaba en virtud del nivel de confian-
za en cada simulacién.

Si bien la hipétesis del cardcter dual del conocimiento privado inicial de la mecénica resulta exitoso
empiricamente y tiene un gran poder explicativo y predictivo respecto de las decisiones que los sujetos
toman en instrumentos como el FCI, no nos encontramos atin ante una teoria del aprendizaje cientifico, ni
siquiera ante un modelo fenomenoldgico ligado al aprendizaje de la mecdnica. Creemos que lo esencial es
entender cOmo a partir de un conocimiento enteramente privado e intransferible se llega a un conocimien-
to privado que les permite a los sujetos interactuar y producir un conocimiento publico. Es necesario
comprender la dimensién intersubjetiva del aprendizaje y de la produccidon de conocimiento. Es posible
que una comprensiéon mds profunda del conocimiento privado experto nos dé pistas sobre este aspecto. En
este sentido creemos relevante resaltar los resultados de Clement (2008), que sefiala la importancia del
empleo controlado de imédgenes en la produccién de nuevo conocimiento y en lo que él llama “razona-
miento informal”. Entendemos que estos resultados son insuficientes para hacer recomendaciones tajantes
para el aula, si bien podemos sefialar algunas sugerencias para la ensefianza. Por un lado, creemos conve-
niente alejarse de la idea de “reemplazar teorias ingenuas por las cientificas”. En lugar de ello, creemos
valioso el hacer visible para los estudiantes la diversidad de representaciones y el hecho de que lo que a
uno le resulta obvio deja de serlo al momento de plantear un conocimiento compartido. Debemos admitir
que en esa breve descripcion hay, aparte de los resultados de esta investigacion, creencias e ideas de los
autores, y que la evaluacién de una secuencia basada en estas ideas requeriria en si misma un esfuerzo de
investigacion.
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