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Resumen

Este trabajo analiza la manera en que 93 estudideténgenieria del primer curso de Fisica Basiakzes
inferencias condicionales “si p entonces q”. Eléit se realizo, a partir de una actividad que refeba la
fuerza resultante sobre una particula con los mewims. Los resultados muestran predominio de
razonamientos tipo Modus Ponens para movimientédirmensionales y Modus Tollens o Afirmacion del
Consecuente para movimientos en el plano. Los esmdtse dlscuten desde la Teoria de los Modelos
Mentales.
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Abstract

This article analyzes the way in which 93 engimggstudents of a first year course of Basic Physiogduce
inferences dealing with the conditional "if p thgh The study was done from an activity that redatee
resultant force with possible movements of a plarti¥he results show predominance of Modus Ponens
reasoning for one-dimensional movements and of Mdchllens or Affirmation of the Consequent for plane
motions. The results are discussed in terms of tle®ry of Mental Models.
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I"INTRODUCCION

Aprender, comprender, tomar decisiones, resolveblpmas son procesos cognitivos que requieren
razonar sobre conocimientos y datos disponibles ggiconstituyen en premisas) para la obtenciéon de
una nueva informaciéon o conclusion. Razonar esé&nmmhtalmente inferir (Galotti, 1989; Gutiérrez
Martinez, 1995). En situaciones cotidianas e intg&latmente durante su educacion formal, el sujeto
realiza inferencias logicas para elegir entre gagliernativas, para decidir un curso de acciona pa
interpretar una situacion o para resolver una @resta escolaridad obligatoria atiende, entre sus
finalidades formativas, al progresivo desarrollo lde capacidad de razonar como actividad del
pensamiento.

El estudiante que ingresa a carreras de ingerserige comprometido de inmediato al abordaje de
diferentes contenidos disciplinares, con lengudspas de trabajo y tareas que le demandan ahstrae
hipotetizar, razonar, integrar informacion, resolgguaciones nuevas. La eficacia en ejecutar estos
procesos define el caracter y la significatividadlds aprendizajes de un estudiante y, tambiérsude
éxito o fracaso ante las tareas que se le propdfrereste sentido, es importante proporcionar a los
estudiantes, desde el inicio en las diferentespliisas, entre ellas la Fisica, actividades quepigien el
desarrollo de habilidades cognitivas indispensapéea el logro de un pensamiento racional y ref@xi
gue les permita aprender de manera cada vez n@soau, integrada y significativa.

El razonamiento tiene un rol central en el deskaré la Fisica y en su aprendizaje. En el prodeso
construccion de una teoria, se introducen concefftosnales o facticos - observacionales o no
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observacionales), se asumen algunos enunciados bgratesis, otros como enunciados basados en
derivaciones previas, o bien sugeridos por lo enwpifBunge, 1980). El valor de “verdad” de tales
enunciados esta sujeto a la probabilidad de oatiereal soporte de resultados previos 0 a su exjpres
hipotética. De ellos se concluyen nuevos conocitogery se les atribuye validez si se muestra su
consecuencia ldgica en el razonamiento. Ante um@ado verdadero en cuanto da cuenta de un hecho
ocurrido o factible, la explicacidon cientifica inta dar las razones que justifican su ocurrencia
(Klimovsky, 1997).

La organizacion del conocimiento de la MecanicasiC# ensefiada en un primer curso de Fisica en
carreras de ingenieria, responde a una estructurazdnamiento l6gico-formal que es la que se éend
conformar, en las situaciones de ensefianza y @éadipaje, mediante el discurso cientifico del alda
Fisica y de los libros de texto. Tal discurso estgado de inferencias, muchas de ellas condi@snal
que se caracterizan por responder a una estrudalrépo “si p entonces "q En la produccion de
explicaciones cientificas durante el aprendizaje,eé proceso de comprensiéon de enunciados de
problemas y en su resolucién, el estudiante infemiere la base de enunciados establecidos desde un
marco tedrico y juicios dados como dato o bien cosnposiciones. Especificamente, durante la
resolucién de problemas: razona en base a losiposcy leyes del marco tedrico que recuerda,
articulados con datos provistos por el enunciadamgroblema, para establecer una conclusién que
definira el enfoque de interpretacion y resoludiiassa, Yanitelli y Cabanellas, 2002). Sin embaggp,
el lenguaje cotidiano las frecuentes inferenciaglmonales que se formulan resultan ambiguas esue
interpretarse en forma muy variable. Como Seoan€alfia (1988) han sefialado, las inferencias
cotidianas se utilizan para expresalaciones causales (v.g. “si llueve entonces eflifa se moja”),
temporales (v.g. “si vas a Lugo entonces veras laaffa”), promesas (v.g. “si votas al partido Z
entonces no entraremos en la estructura militatad®TAN”"), amenazas (v.g. “si no haces los deberes
entonces no veras los dibujos animados”) (p.2D®.alli que la influencia que suponen las normas de
uso de este lenguaje cotidiano por los estudiaptessie obstaculizar el aprendizaje de contenidos
cientificos y esquemas de razonamiento Igico.

Estudios acerca de los procesos inferenciales @rdiastes universitarios se han desarrollado
vinculados con la demostracién matematica y losragptos I6gicos utilizados o bien reconocidos en el
curso de la misma (Camacho Moreno, Sanchez PozalsietZz Badillo, 2014). Si bien existen
investigaciones relacionadas con las inferenci@sujusujeto realiza para construir modelos mentales
en la argumentacion (Fagindez Zambrano y Castklisahera, 2012; Guisasola, Ceberio y Zubimendi,
2003; Vieira y Nascimento, 2007), son escasos dxguglie se centran especificamente en los modos de
produccidn de tales inferencias en el area ded(gittorresi y Nicolai, 2008; Massa et al. 2002nStez
y Massa, 1999).

En particular, desde el primer curso de Fisicaingdd a la formacién de ingenieros, interesa que el
aprendizaje de conceptos y relaciones en la orgeidiz de una estructura tedrica se realice juntolao
apropiacién y uso de un discurso cientifico quaesg una forma de pensar. Este trabajo se centra en
estudio sobre las formas de procesar enunciadadicommales que involucran contenidos basicos de
Cinematica y Dinamica de la Particula.

II. LAS INFERENCIAS CONDICIONALES

La deduccién en el razonamiento proposicional hdepender la verdad del Gltimo enunciado
(conclusion) de la verdad de los anteriores (prashjsque se toman como punto de partida. Salmon
(1991) considera que tal actividad requiere haddlidpara comprender instrucciones, juzgar la
informacion relevante, buscar soportes para argtanedistinguir entre afirmaciones insostenibles y
argumentos, usar principios para evaluar argumgst@minar la fuerza de los contraejemplos, disefar
experimentos mentales o reales que permitan tdateafirmaciones, decidir e inferir.

El denominado razonamiento condicional es una defdemas mas importante del razonamiento
proposicional deductivo por su relevancia en ekpaniento cientifico, asi como por las dificultades
plantea a un sujeto su comprension y su uso. Seacemlas inferencias realizadas a partir de eados
del tipo ‘si p entonces”gdondep es el antecedenteqgyel consecuente. En este tipo de enunciado, desde
un punto de vista légico-formal, se esté indicaqdep escondicion suficienteara que se dg si bien
que g puede darse sin que necesariamente se cumplatezledante. Desde la Ldgica, las cuatro
modalidades diferentes en que puede darse la mtiareondicional, también denominada implicancia
material, se muestran en la Tabla I.

La Légica proporciona criterios para determinarisirtos procesos inferenciales de pensamiento
constituyen argumentos validos. Estos sistemasdégionstituyen lenguajes donde las ideas se expres
por medio de oraciones con reglas propias. Se aguméodas las proposiciones pueden tomar sélo dos
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valores: verdadero (V) o falso (F). La Tabla | niteegos criterios de Verdad para el condiciorsl (§
entonces g Las dos primeras inferencias (MP y MT) son légiente validas, mientras que las dos
tltimas (AC y NA) son errdneas y consideradas fatapor cuanto son argumentos que muestran algin
defecto en su forma y pueden conducir a conclusidatsas (Gutiérrez Martinez, 1995; Gutiérrez
Martinez, Garcia Madruga y Carriedo Lopez, 2002).

TABLA |I. Modalidades del razonamiento condicional y Tabl¥dedad correspondiente

Modalidad Inferencia 5 Tabla d: Verdad
si p entonces ( v v v
Modus Ponens (MP) p, v F F
luego q Al afirmar p_es vélidafirmar q pero no negarlo
si p entonces ( F F v
Modus Tollens (MT) noq, \ F F
luego no p Al negar g es validaegar p pero no afirmarlo
si p entonces ( F v v
Afirmacion del consecuente (ACH, \ \ v
luego p Al afirmar g no es validmegar o afirmar al otro término]p
si p entonces ¢ F F v
Negacioén del antecedente (NA)no p, F \ \
luego no q Al negar p_no es vélidoegar o afirmar el otro término jy

Entre las lineas tedricas que han abordado lapmi@cion del razonamiento deductivo cabe
mencionar la Teoria de las Reglas Formales deeiné& y la Teoria de los Modelos Mentales.

La Teoria de las Reglas Formales de Inferenciair{Bna O Brien, 1991; Rips, 1994) supone que los
seres humanos poseen reglas sintacticas en sussngué configuran una especie de logica natural, y
usan esa légica mental cuando razonan (GarnhamkhilDa 996). El razonamiento consiste en la
aplicacion de reglas de inferencias especificaacderdo a una l6gica proposicional y de variosgsos
de comprension pragmatica, que explican el efeelocdntenido. Estas reglas constituyen esquemas
universales con pequefias diferencias individualebjdo a dificultades en la seleccion del esquema
relevante o en la aplicacion de una secuencia enteerUn razonamiento sera tanto mas dificil cuanta
mayor cantidad de reglas se deban aplicar paréveeso

La Teoria de los Modelos Mentales (Johnson-LaiBysne, 2002), adoptada en este trabajo, supone
que los sujetos no razonan a partir de reglascsicé® formales sino que el razonamiento propasiio
se basa en una representacion mental del mundseqiesarrolla en etapas:

a) Interpretacion de las premisas mediante la consfiwrt de un modelo iniciadobre la base
del conocimiento que el sujeto supone relevanyperado durante la construccion. En el caso de la
premisa $i p entonces”gla misma se codifica con la construccién de dasi@eos, uno de los cuales
representa explicitamente la ocurrenciapdg g, es decir, que y g son verdaderos, mientras que el
segundo es implicito pero permite otras posibiki$aen las qup sea falso (el hecho de ser implicito se
representa con los tres puntos):

P q

b) Combinacion de modelos inicialgsra producir un nuevo modelo desde el cual gauiar
una conclusién. La misma mantiene el contenido séotade las premisas pero enuncia relaciones no
establecida en forma explicita por ellas.

c) Validacion del modelgor blsqueda de modelos alternativos en los cualesnclusion
probable es falsa. Si tal modelo no existe, la kmn@n es valida. Si existe, se retorna a la etgpa
También se puede examinar la existencia de posiblesaejemplos a fin de establecer si la conciusio
es vélida o no.

El modelo mental (MM) es una representacion queieoa informacién explicita e implicita. Cuanta
mayor informacién deba ser representada explicittenemayor sera la carga cognitiva sobre la
capacidad de procesamiento de la memoria de traPajo esta razén, los modelos iniciales de las
proposiciones tendran la mayor informacion posilgle forma implicita. La misma no esta
inmediatamente disponible para su procesamientrea disponible sélo cuando se hace explicita, es
decir, cuando se desarrolla el modelo. La Teorilasi&odelos Mentales predice que la dificultaduda
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inferencia es funcién del nimero de modelos disyastque el sujeto deba manipular para arribaraa un
conclusién. Esa dificultad puede llevar a los siged elaborar inferencias ilusorias que procedén de
conjunto de modelos iniciales, de las cuales samartlusiones que parecen obvias, pero que son
erréneas. Estas inferencias pueden reducirse @aalaracién del enunciado y una reduccion enrigaca
de la memoria de trabajo. Esta teoria explica gueférencia MP tiene mayor probabilidad de ocuiagen
que MT en funcién de la menor cantidad de modelestates requeridos para construir la inferencia.

Los estudios acerca del razonamiento condicionaéstran en el andlisis segun las Tablas de Verdad
de las producciones de los sujetos, partiendougeiesto que ellos razonan I6gicamente. El razomdmie
cotidiano o pragmatico no se rige estrictamentelg®reglas de la I6gica, sino que quien piensag@ue
implicita o explicitamente, agregar, sustraer o iffzzdt algunas o todas las premisas proporcionasias.
el sujeto modifica el conjunto original de premisés calidad del argumento debera reflejar esas
modificaciones. Las diferencias que se observasusrrespuestas son atribuidas a la aplicacion sle su
propias tablas de verdad, por influencia de fastedra-légicos (Tweney y Dohertey, 1984, citado en
Seoane y Valifia, 1988), que se incorporan en los MM

Baron (1988, cit. en Garnham y Oakhill, 1996) sustela idea que todo razonamiento puede
concebirse como una busqueda de posibilidadesemsiss y metas, y como la elaboracion de
inferencias. Entiende lagosibilidadescomo las potenciales respuestas a la preguntaingpéra el
pensamiento, ellas pueden estar en la mente @l due las evidencias y metas) antes que se coengénc
pensar, o pueden agregarse como resultado dedadilsso ser sugeridas desde afuera. Cada pogibilida
tendra una determinada intensidad para quien raganuncién de la manera en que considera que
satisface el criterio propuesto para alcanzar lanféuando la meta del pensamiento es evaluarasi un
creencia es apropiada como una base para la aecitimces la intensidad de la posibilidad estaiadac
al grado de creencia del sujeto en ella o, en algeasos, a su probabilidad de ocurrencia. Emia e
decisiones, la intensidad de una posibilidad cpmede a la conveniencia de un acto, teniendo emtaue
todas las metas relevantes.

Reviste el caracter devidenciatodo aquello que puede ser usado, ya sea porgbeseado o esta
disponible para decidir acerca de posibilidades pwsibilidad puede servir como evidencia contra, ot
como cuando se cambia una hipétesis cientifica garaina explicacion de los datos como alternativa,
siendo incompatible con la anterior. Lamgtasson los criterios que usa quien razona para pdasar
evidencia, y no todos son dados. Debe buscarlasrgces, descubrirlos mientras se busca eviddreia.
meta determina qué evidencia se busca y como séaisabmeta es un tipo de meta cuyo logro ayudara
a lograr la meta principal, es una posibilidad j@rta inferencia es, para Baron, el uso de edigra
la luz de las metas, para incrementar o decredeefaa de las posibilidades. Estos movimientosiesn
gue se interpretan en la dinamica de los MM.

lIl. METODOLOGIA

El estudio del proceso de produccion de las infeasncondicionales y la consistencia de los patone
utilizados por estudiantes universitarios se efectabre la base del siguiente enunciado, organizado
como alternativa de cinco posibilidades ante ladesuel estudiante debe precisar, para cada uetade

el condicional i p entonces”ty que actuara como meta:

“Si la fuerza resultante aplicada a una particuls.@nstante, el movimiento puede ser:

a) rectilineo uniforme,

b) rectilineo uniformemente acelerado,

¢) parabdlico,

d) circular uniforme,

e) circular uniformemente acelerado.

Justificar la respuesta”

El mismo fue incluido en el primer examen parcialld asignatura Fisica |, donde se evaluaba los
contenidos de cinematica y dinamica de la partidtl@ aplicada a 93 estudiantes de dos comisianes d
primer afio de carreras de Ingenieria (Civil, IndaktMecénica, Electrénica, Eléctrica y Agrimeresur
que ya habian aprobado Andlisis Matematico | y lesaado o aprobado Algebra |. La pregunta
analizada fue resuelta por escrito y en forma iddisd y, posteriormente, conversada por las autdeas
este trabajo con los estudiantes. La preguntadieulada con la intencién de analizar si los estuigis
han comprendido que el movimiento de una partiquida determinado por la resultante de las fuerzas
actuantes (consideracién dinamica) y las condisianiiales o de borde (consideracion cinematica).
Ademas interes6 indagar si el enunciado condicieaahterpretado en su sentido légico, es decg| si
antecedente es entendido como condicién suficieata que se dé el consecuente. Teniendo en cuenta
estas consideraciones, el estudiante debia difaredms grupos de situaciones:
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0 casosa, dy e la consideracion dinamica formulada como anteatedes suficiente para realizar la

inferencia condicional,

0 casod yc: la consideracién dindmica no es suficiente paravdlidez a la inferencia condicional.

De acuerdo con el enunciado dado, el estudiantia detmular primero los enunciados condicionales
segun considerase su veracidad o falsedad.

A. Procesamiento de datos

En una primera etapa se diferenciaron tres sitnasieen las actuaciones de los estudiantes: los que
responden justificando sus respuestas, aquellodnglisan ‘verdadero’ o ‘falso’ pero no justificay,
quienes no responden. Se contrasté esta situaoiorlgendimiento general en la evaluacién del erim
parcial, considerando: rendimiento bajo (x < 40%etpuestas satisfactorias del contenido del examen
medio (40< x < 60%), bueno (68 x < 80%) y muy bueno (x 80%).

Las respuestas de los estudiantes que realizartarda en forma completa fueron analizadas en
profundidad, en una segunda etapa, en forma indepge por ambas autoras desde el marco teérico
indicado. Se atendi6 a la forma del razonamienguige, segin respondiese a una de las cuatro
inferencias condicionales: MP, MT, AC y NA. Se can@ estudiando las actuaciones de los estudiantes
en referencia a los casasd y e (antecedente con condicion suficiente) y, posterémte, frente a los
casosb y ¢ (antecedente con condicién no suficienks) esta Ultima situacion, se procedid a identifecar
los estudiantes que reconocen que deben compledatezedente con las consideraciones cinematicas.
Concluida esta etapa, se compararon los analialzados por ambas autoras, se discutieron algunas
diferencias y se buscaron consensos mediante titegign de investigadores. Finalmente, se reglstro
frecuencia porcentual de la emergencia de cadalidadg la forma de razonamiento.

IV. RESULTADOS

Como se muestra en la Figura 1, entre el 15 y 2d%slestudiantes no responde, y si a ese poreesga;j
le suman los que responden sin justificar su retpuel valor varia entre el 22 y 36%. La mayoda d
estos estudiantes tuvo un bajo rendimiento geeeral examen.

L

casoa
Flcaso b
Hcasoc
mcasod
Bcasoe

60%

40% -

20%

7 HH

Respondeny justifican No justifica No responde

FIGURA 1. Distribucion porcentual de las actuaciones deektsidiantes ante cada
caso

Las Tablas Il a VI resumen los modos de razonamiédéntificados en quienes responden y
justifican (excluyendo aquellos que incurren eror@s conceptuales) y la cantidad de estudiantes que
sostuvo el mismo. También se presenta, a modo émpéy, la producciébn de un estudiante,
acompafiando en algunos casos de extractos ded&ista posterior realizada.

TABLA Il. Razonamiento de los estudiantes ante el @aisalicando la frecuencia absoluta de ocurrencia

N° de Casoa: MRU
estu- . . .
diantes Inferencia sobre enunciado formulado Respuesta representativa
Modus Ponens (MP) Estudiante 13FALSO. Al haber una
14 p = q: Sila fuerza resultante es constaat¢once®l fuerza implica que la particula esté
movimiento no es rectilineo uniforme acelerada. Por lo tanto no es uniforme.
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N° de Casoa: MRU
estu- . . .

diantes Inferencia sobre enunciado formulado Respuesta representativa
p: la fuerza resultante es constante De la entrevista...Me dan un dat&=cte
luego g: el movimiento no es rectilineo uniforme y por Newton sé que hayy de ahi saco

mi conclusién.
Modus P M dificacion d tecedent Estudiante 8YERDADERO. En caso que
’o us Ponens (MRyon modificacion de antecedente F sea constante y adenfs= o.

p’'> q: Sila fuerza resultante es constaytaula Tambié . locidad iniciaD

22 entonce®l movimiento es rectilineo uniforme Dan|1 |entse .ﬁqf“eBre velocida 'g'qa '
p": la fuerza resultante es constayteula e aten revis ?-b ueno, yolmet ! g
luego g: el movimiento es rectilineo uniforme cuenta que entraba porque 1a cte podia

ser 0 en particular
Modus Tollens (MT) Estudiante 70Falso. En un MRU la
p = q: Sila fuerza resultante es constagt¢oncesl resultante es nula.

10 movimiento no es rectilineo uniforme De la entrevistaYo primero me fijo en el
no g: el movimiento es rectilineo uniforme movimiento que me daban y después veo
luego no p:la fuerza resultante no es constante si era verdadera la oracion.

Estudiante 29verdadero Si un
Afirmacion del consecuente (A@pn modificacion de | movimiento es rectilineo uniforme impli¢a
antecedente gue la velocidad es constante, por lo

8 P’ q: Si la fuerza resultante es constanteula tanto la fs\celeramon de la particula serd
entonces el movimiento es rectilineo uniforme 0. Al aplicar la Segunda Ley de Newton
q: el movimiento es rectilineo uniforme (2F = mam) se verifica queF = 0 para
luego p’ la fuerza es constante y nula todo instante del movimiento, por lo tanfo

F es constante.
TABLA lll. Razonamiento de los estudiantes ante el dasmlicando la frecuencia absoluta de ocurrencia
N° de Casod: MCU
estu- . . .
diantes Inferencia sobre enunciado formulado Respuesta representativa
Estudiante 40Falso. Que el vector fuerza

Modus Ponens (MP) resultante sea constante quiere decir que
p > q: Sila fuerza resultante es constaem¢onces! siempre tenga la misma direccion, sentido

1 movimiento no es circular uniforme y modulo. Esto en la Segunda Ley de
p: la fuerza resultante es constante Newton £F =) se traduce a que el
luego q:la aceleracion es constante (implicito o mediantectorz sea constante. En el movimiento
esquema: el movimiento no es circular uniforme) circular uniforme la aceleracién varia su

direccion
Estudiante 79Falso. En el movimiento
circular uniforme la aceleracién
Modus Tollens (MT) permanece constante en médulo pero ng en
p = q: Sila fuerza resultante es constagtéoncesl! direccion y sentido.

31 movimiento no es circular uniforme De la entrevistaMe fijo en lo que sé de
no g: el movimiento es circular uniforme movimientos para sacar lo que pasa con
luego no p:la fuerza resultante no es constante las fuerzas. ...Es como que me siento mas

segura en lo que aprendi porque el
circular es dificil.
TABLA IV. Razonamiento de los estudiantes ante el easolicando la frecuencia absoluta de ocurrencia
N° de Casoe: MCUA
estu- Inferencia sobre enunciado formulado Inferencia
diantes
Estudiante 22FALSO. ’%
Mas alla de que el mddulo \
Modus Ponens (MP) . q
. sea igual o0 no en cada Se=1
p = q: Sila fuerza resultante es constagtéoncesl! ; = .
T . . punto la direccién cambia.
movimiento no es circular uniformemente acelerado . :
. De la entrevistaPara mi
12 p: la fuerza resultante es constante . . . L
; - Lo fuerza constante quiere decir en direccign,
luego q:la aceleracién es constante (implicito o - .
) . - ; sentido y no solo en médulo y por la ley gde
mediante esquema: el movimiento no es circular .
. Newton esto es lo mismo para la
uniformemente acelerado) o - .
aceleracion. Con el dibujo quise resaltar
lo de la direccion que no se cumple ya
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N° de Casoe: MCUA
estu-
diantes

Inferencia sobre enunciado formulado Inferencia

desde que el movimiento sea circular.

Modus Tollens (MT)

p = q: Sila fuerza resultante es constagtéoncesl Estudiante 20Falso porque la aceleracion

movimiento no es circular uniformemente acelerado | cambia de direccién y sentido durante el
38 no g: el movimiento es circular uniformemente movimiento y como la resultante es

acelerado constante en direccion, médulo y sentidd la

luego no p:la aceleracion tiene componente tangencialaceleracién debe ser constante también ien
radial y no es constante (implicito o0 mediante estan | direccion, modulo y sentido.
la fuerza resultante no es constante)

En la Figura 2 se muestra la distribucién porcdntsabre el total de los estudiantes, segun el
razonamiento identificado. Se considertecto” cuando el estudiante formula adecuadamente el
enunciado condicional y justifica en forma pertirey completa su inferencia. Como se observa, su
razonamiento responde al patron MP y MT en todes#sos, y al AC solo en el caso

Se consideracbrrecto con restricciorf cuando el razonamiento es congruente con el oaueale la
pregunta y los temas citados, pero han tenido aldifitultad ya sea en la interpretacion del eraohzio
en la conclusion. Se detalla para cada caso:

o Caso a Cambian la condicion inicial para forzar la verdad ehunciado condicionadi la fuerza

resultante esconstante y nula el movimiento es rectilineo uniform&l estudiante adecta el

antecedente para lograr que la conclusion sea deralay justifica a partir de la Primera Ley de

Newton o Principio de Inercia. En la mayoria de t@sos no consideran que para lograr este

movimiento ademas de fuerza resultante nula o a@d® nula, debe poseer velocidad inicial.

0 Casos d y ela justificacion esta incompleta por cuanto ngliexan el vinculo entre las

consideraciones cinematicas y dindmicas.

40% -- - s s oo oo e
. caso a
|
30% - - -
° s Ecasod
l.l
7 a1 Dcaso e
20% - 7 un
é :
10% g m
|
|
0% - / -
Correcto Correcto c/ Error Correcto Correcto ¢/ Error Correcto c/
dificultad conceptual dificultad conceptual | dificultad
Modus Poner Modus Tollen AC

FIGURA 2. Distribucién porcentual de las actuaciones endasosa, d y e en funcién de la modalidad de
razonamiento

La dificultad en los casdsy c consiste en que solo analizan las variables dicesTsin contemplar
las cineméticas. Los que razonan segun MP, justiffue la aceleracion de la particula es constante
partir de la Segunda Ley de Newton y que, por Iototael movimiento puede ser rectilineo
uniformemente acelerado o parabdlico, segun el .cass que razonan segin AC, comienzan
describiendo cada movimiento y justifican tambiépaatir de la Segunda Ley de Newton. En ambos
razonamientos no detectan que el antecedente sudieiente para dar validez a la inferencia cormfial,
necesitando ademas conocer la velocidad inicial.
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TABLA V . Razonamiento de los estudiantes ante el Basolicando la frecuencia absoluta de ocurrencia

N° de Casob: MRUA
estu-
diantes | Inferencia sobre enunciado formulado Respuesta representativa

Estudiante 16Si la fuerza resultante que
acttia sobre una particula es constante, ¢l

Modus Ponens (MRjon modificacion de antecedente gg(\:ltlin?rl,eegt%gi?olfm%izté%ligaﬁcﬁggjgf

p’-> q: Sila fuerza resultante es constayis paralela | \/orqadero. Porque SIF = ctre >

a la velocidad inicialentoncesl movimiento es - >z . sdulo. s
8 rectilineo uniformemente acelerado ma = ctte>a NO varla su moaulo, su
p': la fuerza resultante es constayies paralela ala | direccion ni su sentido (en este cag).
velocidad inicial De la entrevista: ¢ Por qué agregué lo de|la
luego q: el movimiento es rectilineo uniformemente | velocidad? Y bueno, en clase nos dijeror
acelerado siempre que con la fuerza no es suficiente.
Se me grabd lo de la velocidad inicial y
pensé que también me pedian reconoce
eso que faltaba.
Estudiante 31Verdadero, porque

Modus Ponens (MP) Si hay una fuerza, hay}aceleraci(’)n

p = q: Sila fuerza resultante es constagttoncel ysl ft;ay(;ma altce!graamon ha}i |

24 movimiento es rectilineo uniformemente acelerado tﬁ:mplc? € velocidad respecto a i
p: la fuerza resultante es constante De la e.ntrevistaCon el dibujo v
luego g: el movimiento es rectilineo uniformemente ! R
acelerado quise poner lo de la caida libre: el

cuerpo que se suelta y la fuerza de la
gravedad que lo acelera con g
Afirmacion del consecuente (A€pn modificacion de
antecedente
p’'> q: Sila fuerza resultante es constaytes paralela | Estudiante 86¥ERDADERO: En el
3 a la velocidad iniciakentoncesl movimiento es MRUA la aceleracion es un vector
rectilineo uniformemente acelerado constante paralelo a la velocidad, por lo
g: el movimiento es rectilineo uniformemente acelerad tanto LF = ma = ctte.
luego p’: la fuerza resultante es constaytes paralela a
la velocidad inicial
Afirmacion del consecuente (AC) ijs;izgtdeoszr?ggigrﬁji%n el resto de
p = q: Sila fuerza resultante es constaat¢oncesl los valores ctes de a cumplen con el
12 movimiento es rectilineo uniformemente acelerado enunciado, ya que en este movimiento np
g: el movimiento es rectilineo uniformemente aCE|erajvaria ni el ]mc')dulo ni la direccion. ni el
luego p:la fuerza resultante es constante - ik .
sentido de la aceleracion. Verdadero
TABLA VI. Razonamiento de los estudiantes ante el casdicando la frecuencia absoluta de ocurrencia
N° de Casoc: Movimiento parabdlico
estu-
diantes | Inferencia sobre enunciado formulado Respuesta representativa

Estudiante 52Verdadero. Si la particula

Modus Ponens (MRJon modificacidn de antecedente :ju_en_e ve|0_0|da_d’ inicial y la fuerza tlene’

p’ = q: Sila fuerza resultante es constayta es 'S“F“a! dlreCCIOﬂ[, enton(?e_s se formara un

paralela a la velocidad iniciaéntonce®!l movimiento mowmlento,_sera parabolico.

8 es parabélico De la entrevistaComo en todos Ios_casos
p’: la fuerza resultante es constayteo es paralela a la la fuerza es constante,. yolo que.hlce fue
velocidad inicial acordarme dg IQ que vimos en Ejem.plos de
luego g: el movimiento es parabdlico fuerzay mowmlen.to. Ah'.la.l diferencia

) estaba en la velocidad inicial, pero eso Ig
agregué....Sino no daba
Modus Ponens (MP) Estudiante 56Como 3
p = q: Sila fuerza resultante es constagtéoncesl! la direccion, el modulo LF {b

1 movimiento es parabdlico y el sentido de la f\
p: la fuerza resultante es constante fuerza es constante el
luego qg: el movimiento es parabdlico movimiento de la particula puede ser

parabolico. Verdadero

5 Afirmacion del consecuente (A€dn modificacion de | Estudiante 58:

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 26, No. ERtim 2014, 41-52

48  www.revistas.unc.edu.ar/index.php/

revistaEF/



Deduciendo movimientos

N° de Casoc: Movimiento parabdlico
estu-
diantes | Inferencia sobre enunciado formulado Respuesta representativa
antecedente - P constante y la
p = q: Sila fuerza resultante es constagt¢onces velocidad siempre
movimiento es parabdlico : v tgala
g: el movimiento es parabdlico - % trayectoria.
luego p’: la fuerza resultante es constante pero adem| P Verdadero
no es paralela a la velocidad inicial De la entrevista: Yo pensé en el
movimiento parabdlico donde el Peso eq la
fuerza constante que actia y donde
siempre la velocidad es tangente a |la
trayectoria. Aqui no la dibujé, pero Ia
velocidad inicial forma un angulo con la
horizontal, por eso la forma... Y no es
paralelaa P
Afirmacion del consecuente (AC . . . .
e (AC) Estudiante 41Si se considera un instante
p = q: Sila fuerza resultante es constagt¢oncesl . .
T o después de haberlo lanzado seria
23 movimiento es parabdlico L
. _ . verdaderoya que la Unica fuerza es el
g: el movimiento es parabdlico
. Peso y es constante
luego p:la fuerza resultante es constante

25% -

20% -

18% -

10% -=m==mmmmmmmm-

50 -

B0Y e

@casob

Bcasoc

0%
Error
conceptual

Correcto con

Correcto
dificultad

Modus Ponens

Correcto ‘

Error
conceptual

Correcto con
dificultad

Afirmacion del consecuente (AC)

FIGURA 3. Distribucion porcentual de las actuaciones en dasosb y c en funcion de la modalidad de
razonamiento

Los principaleserrores conceptualesregistrados en este estudio, cuyos porcentajesdalidad de
razonamiento se consignan en las Figuras 2 y 3, son
o0 Enlos casos, by c se han reconocido estudiantes que relacionaretaduesultante constante con la

constancia de la velocidad; que conciben que emawrimiento con aceleracién constante, la fuerza

resultante debe ser variable; que suponen que dees®n “fuerza constante” hace referencia a

direccion y sentido constante, pero pueden exiatiaciones en el médulo.

o En los casodl y e, algunos consideran que lo que permanece constargk reddulo de la fuerza
resultante (por lo tanto, el movimiento es circulaiforme) y otros solo la direccion y sentido de |
fuerza (por lo cual el movimiento no es circulag)te confunden la constancia de la fuerza con la
nocion de “fuerza central”’; que analizan la fugspa sus componentes tangencial y radial, sin aidvert
gue los cambios en direccion y modulo de tales ooaptes operan en modificaciones de la fuerza
resultante durante el movimiento; que considera ejuector velocidad es constante o bien que el
vector aceleracion radial es constante solo en faddu

V. DISCUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

En términos generales, la Figura 1 evidencia gseekiudiantes se sienten mas seguros en formular
conclusiones y producir justificaciones cuandoregt&olucrados movimientos unidimensionales. En los
casos que corresponden a movimientos en el pland ¥ €), practicamente se mantiene constante la
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cantidad de estudiantes que abordaron la actividacgnalisis mas detallado de las produccionesida c
estudiante, evidencia que 51 de ellos resolviestaseres situaciones, d y €), 14 respondieron dos y 8

solo una.
Se destaca que los casasd y e corresponden a
o P inferencias condicionales validas por cuanto ed@dente
.-"R/|odel&"l reviste el caracter de condicion suficiente. Pcactiente
{ dep ! : en los tres casos se ha mantenido constante laladrte
L ZF=ma estudiantes que utilizan MP como patron de infaeeoon
F=cte * un valor de verdad VV-V segin lo indicado en lal&ab
"""""" Tl Segun Johnson-Laird y Byrne (2002) los estudiaates!
p—q —> P casoa reflejan la organizacion de un modelo mental aici
de fuerza resultante (en algunos, se observa gadaqu
___________ PR implicita la constancia d&F, como en la respuesta del
I\/Alodelo.;"l es;udiante 13) y un modelo del moyimiento rec.tdl'ne
deq umformt_a, recuperar]do sus conocimientos previos de
MRU . V=cte cinematica y dinamica. Procederian luego a revisar

modelo de fuerza resultante, para derivar otro mas

completo enunciando relaciones no establecidasasn |

premisas pero manteniendo el contenido semantico de

FIGURA 4. Posible evolucion del MM (caso a) ellas: en forma explicita se establece la vincalacion la
aceleracion, a fin de derivar la condicion sufitéedel
antecedente sobre el consecuente (Figura 4).
Otro aspecto notorio en el caa@s que un nimero importante de estudiantes madifiantecedente,
ajustandolo para generar una inferencia condicional

con un patron también MP que responda al valor de el T
verdad VV-V. Su esquema de razonamiento seguiria la="~ e, F=cte \."
evolucién de la Figura 4, solo que adoptar Modelo;" o oign _
explicitamente el caso particular del valor nulolde : _ . sentido\ sF=ma
fuerza resultante. %, F=cte x modulo"

En los casod y e, el modelo inicial del antecedente -~ TR
le estaria requieriendo al estudiante una mayaacar p_.q —>p
cognitiva para su organizacion: evidencia en forma
explicita el procesamiento de la constancia dedaza T
resultante en su naturaleza vectorial (Figura %). S iodelo
razonamiento responde al valor de verdad VV-V. {ode _

El patréon de razonamiento MT ha sido priorizado MCu | V#cte
por los estudiantes en los caslbge que corresponden *(MCUA) _
a los movimientos circulares. Esto sugiere quesesto R

estudiantes sienten mayor seguridad para fundamenta
sus argumentos con las consideraciones cineméétas Figyra 5. Posible evolucion del MM (casby €)
movimiento circular frente a las dinamicas. De ailé

en sus inferencias adoptan como segunda premisadacion del consecuente, si bien esto supone
elaborar otro modelo (no ). Esto contrasta con la
situacion discutida para el casoen la cual los

. PREEEN
- . . .

T o Frecte s estudiantes priorizarian, por economia cognitiva, e
o = .. .
/ Modelo, direccién," razonamiento MP.
dep ' sentidoi sF-ma En los casod y c solo el patron de inferencia

MP, l6gicamente valido, fue reconocido en las
actuaciones de los estudiantes, con predominancia e
relacion con el movimiento rectilineo uniformemente
acelerado. Esto acuerda con lo discutido parasal ca
a frente a lo observado con los movimientos en el
plano (casosl y €). Cabe destacar que solo un 25%,
de los estudiantes que emplearon este patrén en el
caso b, parecen organizar modelos mentales mas
completos que les permitieran reconocer que el
antecedente no reviste el caracter de condicion
suficiente. Tal reconocimiento los pudo haber
llevado a modificar el antecedente y proceder desde
alli a inferir. Esta situacion se revertiria par&aso

. F=cte - madulo,*.

L.

FIGURA 6. Posible evolucion del MM (cas)
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del movimiento parabdlico donde, al elaborar el ebodasociado al movimiento (consecuente q), el
estudiante estaria recuperando, en su memorialbi@jd; graficas introducidas en el aula y en los§

de texto en las que se enfatiza en las representxcivectoriales de la velocidad inicial y de larfia
resultante (o aceleracién) (Figura 6).

De los estudiantes que utilizan el patréon AC patasecasos, solo un 20% aproximadamente razonan
modificando el antecedente al introducir la veladidomo condicién inicial. De esta manera convierte
el enunciado condicional en uno bicondicional pareual los cuatro patrones de inferencias soodfigi
I6gicamente validas (Gutiérrez Martinez et al.,20@or ello no cometen falacia al razonar a pdsifta
afirmacién del consecuente. Practicamente todd&aeajustificaciones en forma verbal, incluyendo
esquemas que muestran las trayectorias y direccibméa fuerza resultante y de la velocidad.

A la luz de estos resultados, como implicacion clida de los mismos, se trabajé con los estudiantes
aspectos relacionados con la comprensién de emlascien los cuales participen no solo condicionales
sino también otras conectivas Idgicas de uso freeuen el discurso en Fisica: la negacido ), la
conjuncion (py q), la disyuncion (@ q), la exclusiénd p o q) y el bicondicionalgi y solo sj. De esta
forma se procedid en forma explicita a orientaatencion de los estudiantes en las formulaciones qu
dotan de sentido légico a las expresiones sobredakes reside la comprension lectora de libros de
textos, de enunciados de problemas y de considrasbién se insistié en la revisiobn de sus propios
enunciados cuando comunican sus ideas.

Desde el punto de vista docente los resultadoarteva revisar dos aspectos:

0 no presuponer el dominio de los estudiantes etillaagion de conectivas ldgicas en esta etapa
formativa, ain cuando hayan realizado dos cursddadematica donde se operan con las mismas;

0 insistir en que los movimientos quedan determingmwda caracteristica de la fuerza resultante y
por las condiciones iniciales o de borde (posici@iocidad de la particula en instantes determisipgo
enfatizar el uso de las representaciones vectsriidas mismas aln en los movimientos rectilinges.
esta forma se orientaria una mayor integracién afe dspectos dinamicos y cinematicas de los
movimientos.
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