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Resumen

La concepcion y el reconocimiento de las fuerzas gctdan sobre un cuerpo son fundamentales en la
resolucién de los problemas de Dinamica, pero afijanos estudiantes alcanzan el desempefio deseado,
evidenciandose una brecha entre los objetivos mrendizaje y los conocimientos en acto implicadodae
identificacion de las fuerzas. Con el fin de invgsticual es la concepcion de fuerza con la que los
estudiantes ingresan a la universidad, en esta@jtrake analizan las actuaciones de 116 estudiantes
ingresantes a carreras de ingenieria de la Facdkafiencias Exactas e Ingenieria de la Universidad
Nacional de Rosario, en las cuales debian identifisafuerzas actuantes sobre distintos sistersgdi en
equilibrio. Los protocolos se analizaron adoptand@nfoque cuali-cuantitativo y los datos recabddeson
procesados aplicando técnicas estadisticas deéblerimultiples. Los protocolos se interpretan dacién a

las representaciones internas que los sustentanmismas ponen de manifiesto las ideas y recursos
cagnitivos de los estudiantes al enfrentarse asitnacion problematica.
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Abstract

The concept of force and the recognition of thederacting on a body are essential in the prodge®blem
salving in Dynamics, but only few students achithe desired performance, existing a gap betweegdhks
of learning and knowledge in action, especially whetudents must identify forces. To investigate twha
students understand by the concept of force wheynehter the university, the performances of 1t6rimng
students to careers of engineering of the FaculadCiencias Exactas e Ingenieria of the Universidad
N cional de Rosario were analyzed in this work. Esk consisted in tce identification of the foreesing
different physical systems in equilibrium togetiwith the recognition of the bodies that exettezim on
each system. A quantitative-qualitative approack a@opted in"the analysis of the protocols anddtita
collected were processed using multivariate stegistechnigues. Protocols are interpreted in i@tato the
internal representations that support them, as ey the students’ ideas and cognitive resourdesnw
dealing with a problem situation.

Keywords: Forces, Interactions, Environment, Representations.

|. INTRODUCCION

El concepto de fuerza es una de las nociones Basital desarrollo de la Mecanica Clasica, siendo
ademas el elemento central de las leyes de Nevetda Dinamica. Los diagramas de cuerpo libre (DCL)
constituyen una herramienta de gran utilidad constrimento de representacion de las fuerzas que
actian sobre un sistema fisico, tanto en los poscde ensefianza-aprendizaje de la Fisica en general
como en las actividades que desarrollan fisicasgenieros. En estos diagramas cada fuerza que actla
sobre el cuerpo en estudio se representa mediantector con origen en el mismo, cuyo médulo,
direccion y sentido dan cuenta de la interaccibistente con el objeto correspondiente del medio
ambiente. La interpretacion de estos diagramas ifeemwbtener conclusiones con respecto al tipo de
movimiento que realiza el objeto mediante aplicadi@ la Segunda ley de Newton y, si ademas son
conocidas la posicion y la velocidad en algin mtstadeterminado, también es posible obtener la
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ecuacion de movimiento. Asimismo, a partir del fgandel correspondiente DCL, es posible calcular el
valor de fuerzas desconocidas que modifican el mievito de sistemas fisicos.

Si bien la concepcion y el reconocimiento de lasZas son fundamentales en la resolucién de los
problemas de Dinamica, s6lo algunos estudiantenadm el desempefio deseado, evidenciandose una
brecha entre los objetivos del aprendizaje y la®ciomientos en acto implicados en la identificaaiién
las fuerzas. Con el fin de investigar cual es lacepcion de fuerza con la que los estudiantes sagra
la Universidad, en este trabajo se analizan lasaaimines de 116 estudiantes ingresantes a caderas
ingenieria de la Facultad de Ciencias Exactas eniega (FCEIA) de la Universidad Nacional de
Rosario (UNR), al identificar las fuerzas actuargebre distintos sistemas fisicos en equilibrios Lo
protocolos se analizaron adoptando un enfoque-cualititativo y los datos recabados fueron progesad
aplicando técnicas estadisticas de variables negtid.a informacion se interpreta en relacion a las
representaciones internas de los estudiantesyéstoe las mismas se ponen de manifiesto susydeas
recursos cognitivos puestos en juego al enfrentats® situacion problematica.

Este trabajo se enmarca en el proyecto de invegiigdlLas representaciones mdltiples y el lenguaje
en la construccién e interpretaciéon de los diageaha cuerpo libre” de la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Nacional de Rosanorespondiendo a las etapas iniciales del misme, qu
contemplan el andlisis de las concepciones de dagliantes acerca del concepto de fuerza antes de
comenzar su estudio formal en esta Facultad.

ll. REFERENCIALES TEORICOS

En el campo de la investigacién en ensefianza dadasias, existen numerosos trabajos centrades$ en
analisis de las dificultades de los estudiantesle@aconocimiento de fuerzas y en la elaboraci6tosle
DCL (Llonch et al., 2011; Llonch et al., 2012; Nawgh, 1994; Rosengrant et al., 2009; Savinaindnet a
2013; Savinainen y Scott, 2002; Scherr y Redis@52Wendel, 2011).

Para un adecuado reconocimiento de fuerzas, refuttamental enfatizar la concepcién de las
mismas como interacciones (Brown, 1989; Hellingmi®92; Jiménez y Perales, 2001). Precisamente, la
tercera ley de Newton da cuenta de tal concepgi&n, comprension facilita la adecuada identificacio
de las fuerzas actuantes sobre un cuerpo determipadsto que enfatiza la individualizacion delrage
del medio ambiente que ejerce cada una de ellaserSbargo, a pesar de la fuerte conveniencia de la
utilizacion de esta ley, en general no se la aplisteméaticamente en los cursos, limitAndose a una
presentacion breve de la misma y asignandole nmiemmortancia que a la primera y segunda leyes de
Newton.

Desde el punto de vista cognitivo, se asume quduzas que un estudiante identifica -en una
determinada situacion- brindan informacién acereala representacion interna construida de dicha
situacién en estudio. En esta investigacion seigersa los modelos mentales (MM) presentados en la
teoria de Johnson-Laird (1983) como formato dedpsesentaciones internas de la informacién. Desde
esta perspectiva, la comprension de un fenémeiwo fiimplica la construccion de modelos mentales que
sean analogos estructurales de tal fendmeno. Cuarapersona resuelve un problema, se considera que
las representaciones externas que realiza (grafipalbras, simbolos, diagramas, etc.) permiten
caracterizar sus MM (Garcia Madruga, 2006; Sanchk@zl). En particular, la construccion del MM
inicial resulta de la interaccién entre la situaciescrita en el enunciado y los conocimientositifieos
y cotidianos, activados de la memoria a largo ptezquien resuelve.

En la caracterizacion de los MM desarrollados par éstudiantes cuando resuelven problemas de
ciencias, es posible identificar diversos sesgamitwos (Gutiérrez Martinez, 1995). Estos ses@os,
recortes en el razonamiento, debidos en generaif@ag@es parciales de la situacion problematica,
constituyen elementos que interfieren en los paxede resolucién. En particular, al analizar la
resolucién de un problema de Dinamica, la preseiheiaesgos estaria relacionada con alguna faké en
reconocimiento de las fuerzas, de modo que eslpassiociarlos a errores conceptuales (Sanchez; 2011
Llonch et al., 2011) o a tendencias simplificadagasun curso de accion. Si bien se considera que un
MM puede estar sesgado por diversas causas c@mit@se sesgo tiene que ver con recortes
interpretados desde la Fisica. Los sesgos masubbgsiten el razonamiento de estudiantes son los
llamados facilitador o de economia cognitiva yigeeion o creencia.

Gran parte de los estudiantes llega a un curso @ Mca Basica universitaria con fuertes creencias
acerca del mundo fisico y en particular de laszagrque fueron construyendo a través de la expésie
cotidiana y de la posible instruccién adquiridda@escuela. En este trabajo se analizan las coiocesc
de un grupo de ingresantes a carreras de Ingemeria FCEIA acerca del concepto de fuerza. La
informacion se recabd a partir del analisis depastocolos correspondientes a dos casos en los que
debian identificar las fuerzas actuantes sobrep@maona en situaciones cotidianas de equilibrio. Se
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caracterizaron distintos tipos de respuestas qnecdanta de la elaboracion de MM construidos arf
de diferentes concepciones de fuel

lIl. METODOLOGIA

Se decidi6 analizar ldentificacion de fuerzas ejercidas sobre persareartir de un interrogante surgi
en una investigacion anterior (Sanc et al, 2008) en la cual, frente a dos situaciones sem@g§aun:
con objetos inanimados y otra que involucraba pexsoresult que en el segundo caso la percep
facilito la elaboracion de un modelo de situacidaaado

Se adopt6 un enfoque cualiantitativo, siguiendo lineamientos metodolégiqae lo sugieren conr
apropiado cuando se desea recoger informacién alactetdlada sobre determinada situacion.
instrumento disefiado para su aplicacidn en edt@joraonsiste en dos situacio a resolver por pareji
de estudiantes consistentesuennifio de pie y un hombre sentado en una silléoanen equilibrio, co
una casigna textual acompafiada por un dibujo ilustratbeano se muestra en la Figura 1. Se solicit
en primer lugar que, antes de iniciar la actividadicaran si habian desarrollado o - uno o ambos
integranteseontenidos de Fisica en la escuela sdaria. Esta informacion fue considerada como ur
las variables de analisis en cuanto a la caraat@ém de los alumnos. La consigna de trabajo bas
orientar a los alumnos a la consideracion de laszfis como interacciones, al solicitar que sisen qué
cuerpos del medio ambiente ejercian fuerzas salpersona en cuesti

Este instrumento se aplic6 a un grupo de 116 esitel que estaban asistiendo al Talle
Introduccion a la Fisica, después de haber congueta Unidad 1. “Magnitudes, nidades y
mediciones”, y antes de comenzar la Unid;, donde se presenta el concepto de fuerza. Se &
aleatoriamente una de las dos situaciones disefadasjue la respondan en grupos de 2 alui

Los protocolos fueron estudiados mediante tés de analisis factorial que pernn descubrir
posibles relaciones entre las variables de anélisisar et al., 1985).

En las figuras, indicar las fuerzas actuantes sobtenifio que sera ¢
sistema de estudio (S), sefialando quién o quémbgimedio ambiente
(MA) esta ejerciendo cada fuerza sobre el nifio.r&sar en palabras, si

fuese posible, realizar un esquema para represerddn fuerza aplicad

sobre el nifio.

m

En las figuras, indicar las fuerzeactuantes sobre el hombre que serd
sistema de estudio (S), sefialando quién o quéocodgitmedio ambien
(MA) esta ejerciendo cada fuerza sobre el hombrpré&sar en palabra
y, si fuese posible, realizar un esquema para reptesecada fuerz:
aplicada sobre el hombre.

@) (b)

FIGURA 1. Situaciones correspondientes al instrumento ai
A. Andlisis de datos

Se obtuvieron 58 protocolos gse estudiaron a partir de las variables de an&&eccionadascuyas
modalidades mutuamente excluyent- surgieron de la lectura de lasspuestagproducidas por los
estudiantes.

Las variables de andlisis las modalidades identificadas para cada unallas se detallan en Iz
Tabla l.
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TABLA I. Variables de andlisis y sus correspondientes nuatidis.

Variable Modalidades

-Fisica escuela secundaria: si ambos
Caracterizacién del alumho -Fisica escuela secundaria: no ambos
-Fisica escuela secundaria: uno de los dos

-Reconoce a la Tierra y al piso y/o la silla
-Reconoce s6lo a la gravedad
zldentifica sélo a las superficies de apoyo (pisilla)

Medio Ambiente

(elementos que ejercen fuerzas sobre el inﬁ0 reconoce ninadn el

o0 el hombre) ) - ngun elemento .
-ldentifica a la Tierra como Unico objeto del MA
-Solo texto

Formato de la respuesta -Texto + esquema
-Texto + DCL

-Mencionan sélo a la fuerza de gravedad

-Mencionan a la fuerza de gravedad y el peso camadicerzas
diferentes

-S6lo mencionan al peso

-No hacen referencia ni a la fuerza de gravedad peso

Fuerza de gravedad y peso

(forma en que indican la fuerza asociada a
la interaccion gravitatoria)

Equilibrio -Explicita que la persona esta en equilibrio
-No hace referencia al estado de equilibrio
(modo en que tienen en cuenta el estado deEquilibrio implicito en un diagrama de fuerzas

equilibrio del nifio o el hombre) -Equilibrio imposible inferido del diagrama de foas
-En la cabeza
-En los pies / piso-asierito

Punto de aplicacién del peso -En el centro de gravedad

-No corresponde
-Afuera del cuerpo

-Incluye solo fuerzas que ejerce el individuo
-Incluye fuerzas que ejerce el individuo + pesmtimal
Fuerzas que ejerce el sujeto -Incluye fuerzas que ejerce el individuo + peso

-No incluye fuerzas que ejerce el individuo

-S6lo el peso como fuerza que ejerce el individuo

-Normal en un punto de apoyo
Fuerza normal -Normal en dos superficies de apoyo
-Normal ausente

Cada una de las investigadoras efectud la lectetaapalisis de la totalidad de los protocolosldsn
casos de desacuerdo, se procedié a un analisisntorfjasta arribar a un consenso. De este moda, cad
individuo (protocolo producido por cada pareja deugiantes) quedo caracterizado por un conjunto de
modalidades que indican su modo de actuacion dagirspuestas consignadas.

Para el procesamiento de la informacion se utiizéprograma estadistico SPAD 4 (CISIA-
CERESTA, 1998), aplicandose una técnica de clasifim mixta a partir del Analisis de
Correspondencias Multiples (Moscoloni, 2005). Matkaesta clasificacion los individuos se organizan
en clases homogéneas mutuamente diferenciadasizgoioio la homogeneidad intraclase (Lebart, et al.,
op. cit.). La caracterizacion de los grupos o dame que se tipifica la muestra se obtiene asouitasd
modalidades de las variables con mayor valor gestnetro estadistico del analisis).

'Dado que en todos los grupos, al menos uno delitbgrantes habia desarrollado contenidos dafia la escuela secundaria,
no se incluyé esta variable en el tratamiento desda

%Esta modalidad corresponde a los casos en quasielem a la gravedad como un elemento del MA quimasobre la persona.
Da cuenta del comentario realizado por algunosiisites respecto a que el peso se reparte enttedasiperficies de apoyo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La grafica correspondiém al andlisis estadistico se presenta en la Fguea cuyo recuadro inferior
indica el namero de individuos pertenecientes @ cdase, correspondiendo el 50%, 26%, y 24% .
clases 1, 2 y 3, respectivamente. Los integranescata grupo se idtifican con el numern
correspondiente a la clase. El simbce ) representa el centro de gravedad de la classe frdaos qui
parten del mismo indican a los sujetos o parangquesse aproximan a dicho valor medio y que pu
ser considerados como losgrepresentativos de cada cl

Facteur 2

(X%

2

ik
CLASSE 2713

04

CLASSE 3/ 3

04

1 11 1

3

COUPLRE 's' DE U'ARBRE EN 3 CLASSES
) 1 1 CLASSE 173 2
1 : 2 CLASSE 2/ 3 15

s+ 1 f
3 CLASSE 3/ 3 14

t t t t t
05 o 0s 1.0 15
Facteur 1

FIGURA 2. Clasificacion de los individuos de la muestra eesplacio factori.

A continuacion se describen las caracteristicasada clase basadas en las modalidades de lasles
de analisis asumidgmr cada una de ell.

Clase 1 Corresponde al 50% de la muestra, y agrupa aliastes situados en la parte infer
izquierda del plano factorial (Figura 2). Estosud&ntes se caracterizan por dar respuestas shlmbes
(valor test = 4,56), acompadas en algunos casos por un esquema elemeffiedhies sueltas sobre |
dibujos del enunciado. No identifican los objetes MA que interactdan con el nifio o el hombre (v
test = 3,23) y en sus explicaciones no hacen maratiéstado de equiliio del hombre o el nifio (valc
test = 4,70), considerando en general al peso eoragropiedad del cuerpo (valor test = 4

En la Figura 3 se muestra una resolucion identiceomo parangén de esta clase. Se observa
respuesta es solo textualgye la mismeno responde a una parte de la consigna al no fidantios
elementos del MA que ejercen fuerzas sobre el f@goonocen la existencia de la fuerza de la gral:
pero consideran al peso como si se tratara deda del nifio, al exprer “el peso del nifio estd apoya
en sus dos piernagcaso a) o “...en una sola pierria(caso b). Estos estudiantes intentan interpdat
situacién y responder a las consignas desde lpgmiga de una teoria marco que contiene infornme
contradictora desde el punto de vista cientifico. Dan cuentamiglelos mentales incoherente:
fragmentados, en el sentido de Chi y Roscoe (2@8)ps cuales conciben a la fuerza de gravedd¢
peso como conceptos no relacionados, consideraasi® ailtimo con una propiedad del cuer)
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FIGURA 3. Resolucién identificada como B9 de la Clase 1, indivicepresentativo de la misma.

Clase 2 Corresponde al 26% de la muestra, y agrupa aiestes caracterizados por realizar
diagramas de fuerzas en los cuales todas ellasntieh mismo sentido, de modo que es imposible
justificar el equilibrio (valor test= 5,70), con @kso o la fuerza de gravedad representado pdiaaiea
aplicada fuera del hombre o nifio (valor test= 4,48) considerar la existencia de una fuerza noguael
los sostiene (valor test= 2,89).

Los estudiantes de esta clase responden a partimatielos mentales construidos desde el
conocimiento cotidiano, en los cuales estan ausdasefuerzas ejercidas por las superficies de@poy
la fuerza de gravedad es identificada como unaiguapd del ambiente que actla sobre la persona.

En la Figura 4 se muestra una resolucion identiicesomo parangén de esta clase. Puede observarse
la respuesta textual y algunas flechas, todasidiisghacia abajo, que impiden justificar un estddo
equilibrio como el presentado en el enunciado. Bedgn a la consigna desde una teoria ingenua,
identificando la fuerza de gravedad y tue ejerce la persona sobre los piesn el caso (a) estas dos
fuerzas se suman y en el caso (b) suman la fuerzaayedad y la fuerzalé levantar las pierndsDe
este modo, no se identifican los elementos del Mé gjercen fuerzas sobre la persona, pues pam ello
una de las fuerzas actuantes es la ejercida pmofgEa persona y la fuerza de gravedad es atritalida
“ambiente” en general.

7 :
¢ 4 Es zowo €L REsULTATe

Las Voergas F''y 1° zew ; S ,
DIsTHTAS PE QUieN LAS £ JeQCE . DE LEVAMAAR LAS TUERNAE sumgls
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TEL CMERFR MAS LA GRAVELAT,

FIGURA 4. Resolucién identificada como B23 de la Clase 2, indigirepresentativo de la misma.

Clase 3 Corresponde al 24% de la muestra, y agrupa diastes caracterizados, fundamentalmente,
por construir diagramas de fuerzas en los cuales iemlicito el equilibrio (valor test= 6,82). Esto
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alumnos responden a las consignas acomparfando dietp@ama con un texto explicativo (valor test=
3,56) en el cual identifican los cuerpos del meatiabiente que interactian con el sistema (valor test
3,33), indicando, en algunos casos, los pares ciéray reaccion. Llaman peso a la interaccion @on |
Tierra (valor test= 3,74) e identifican la fuerzamal en cada una de las superficies de apoyor(tedt=
3,11).

En la Figura 5 se muestra una resolucion identiicesomo parangén de esta clase. Puede observarse
que estos estudiantes grafican las fuerzas sobmibajos del enunciado y ademas incluyen un teSito
bien reconocen como elementos del MA a la Tierapiso, ubicando alli los pares de accién y reaxci
identifican ademas una fuerza que denomir@mdsféricd y otra “que ejerce el aire como resistencia”.
Se observa que incluyen la presion atmosféricadetieen erréneamente como el producto de la fuerza

por el area.
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FIGURA 5. Resolucion identificada como N5 de la Clase 3, imfiliwirepresentativo de la misma.

Esta clasificacion muestra que los estudiantesad@ldse 1 usan sélo el texto para referirse a las
fuerzas, mientras que los de la Clase 2 hacen esgod tipos de representaciones: la palabra y una
representacién gréafica elemental con flechas, danalgor entidad al concepto de fuerza, conformando
MM mas elaborados. De todos modos, los MM constsujgbr los estudiantes de ambas clases (76% de
la muestra) pueden considerarse simples e incoospletaborados desde el conocimiento intuitivo con
alguna influencia del contexto escolar, que puesertoherentes para el estudiante, pero son desestu
desde el punto de vista de la Fisica.

So6lo el 24% de los participantes (Clase 3) resporal@artir de modelos mentales que son mas
coherentes y completos. Sin embargo, a partir secdmentarios de algunos estudiantes de esta clase,
puede inferirse la presencia de sesgos en sus 0sodel considerar al peso como una propiedad del
cuerpo o incluir fuerzas ejercidas por el aire. @Baanta de un modelo mental mas cercano al modelo
fisico, mencionando y ubicando correctamente losegpade acciébn y reaccion, pero sesgados
fundamentalmente por influencia del contexto escola

Dado que en el andlisis multidimensional aplicaai® dlases se conforman a partir de una maxima
diferenciacion entre las modalidades asumidas,llagugue son comunes a muchos individuos no son
determinantes en la caracterizacion de cada grHEgsopor ello que a continuacion se presentan
consideraciones acerca de aspectos compartiddadieiduos de todas las clases que son relevamntes e
este trabajo.

Si bien el enunciado est& estructurado para quesingliantes se focalicen en las “fuerzas ejercidas
sobre el hombre (o el nifio)” por objetos del MA gigdbian reconocer, muchos alumnos, pertenecientes a
las tres clases identificadas, incluyen fuerzascieias por el nifio o el hombre. Por lo tanto puede
concluirse que muchos estudiantes responden destedelo generado por el conocimiento intuitivo, en
el cual reconocen como fuerzas las que represemtasfuerzo fisico, como levantar las piernas, move
los brazos para mantener el equilibrio o presiehaiso.

En el instrumento utilizado en esta investigacié ten fuerte el correlato perceptivo que la
experiencia cotidiana tiene una influencia deteamia en la identificacién de las fuerzas. Tambign e
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fuerte, en muchos casos, la influencia del conamitoi escolar, puesto de manifiesto fundamentalmente
por la presencia del concepto de presion atmosafénie en algunos casos los estudiantes asociaa a un
“fuerza atmosférica”. Efectivamente, algunos estnttis de las tres clases incorporan a la presién
atmosférica como una de las fuerzas actuantes sbhi®o o el hombre, agregando flechas alrededbr d
mismo, dirigidas hacia él. Esta caracteristicarfymrtada por Minstrell (citado en Mora y Herre2@09)

en sus investigaciones sobre las ideas previasadet estado de reposo de los cuerpos.

Asociada a esta idea, en algunas de las resolgcanadizadas en este estudio, se menciona el aire o
el viento como elemento relevante del MA: "fuerza desconocida que impulsa al nifio para adelant
que pudiese ser proveniente del viento, accionamtaep mismo, o a causa de un objeto que impacta
sobre él o un mismo empujorfindividuo B3). En este sentido, resulta ilustrat la resolucién
identificada como B8 mostrada en la Figura 6, @osel explicita el reconocimiento de dos fuerzas: la
presion atmosférica (graficada como flechas suelteesdedor del nifio) y una fuerza que denomina
“Gravedad”, expresada como la aceleracion de laegad y graficada como una flecha hacia abajo
afuera del nifio. En esta respuesta es evidentdu@mcia del contexto escolar previo por la indosdel
valor de la aceleracion de la gravedad y de ladmmegmosférica con sus unidades correspondientes.

F L7 4 .
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Base, oirmbige g mretar
Wféf __?WWd &2

Zezs fdos  puevEes %ﬁ: gl 9&!’% en nbe (2305 BT L
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FIGURA 6. Resolucion del par de estudiantes identificada cBgo

Muchos estudiantes explican lo que ven en un escegae imaginan mas alla del enunciado y que
conforman a partir del dibujo, no del texto. Ereestntido, se destaca que algunos estudiantesasoti
“guion” a la situacién. Por ejemplo, en el caso dembre sentado con los pies levantados algunos
expresan:

“En esta figura suponemos que el hombre se desplarea velocidad y frena, por lo cual actia la
inercia’ (individuo B27),

“... entre las fuerzas ejercidas sobre la persona estinércia aparentemente provocada por una
detencion del movimierit¢individuo B19)

En el caso del nifio parado sobre un pie, alguno®ntarios de los estudiantes en este sentido:

“... si una de las fuerzas es mayor que la otra el cpealeria el equilibrio y se caefidincluye
fuerzas horizontales hacia afuera de cada mardiyigiio P14)

“... es una fuerza que se opone a él cuando t¢mdividuo B3)

Puede inferirse que las actuaciones descriptasseaxtractos anteriores corresponden a estudiantes
gue realizan una lectura grafica predominante ylectara textual superficial.

Se destaca que algunos alumnos incorporan pseedpafutales como la “inercia”, la “fuerza de
reposo” o la “fuerza cinética”. Es de esperar cquee dlumnos tiendan a usar el término fuerza para
referirse a diferentes conceptos, ya que en laadtidiana dicho término se usa en una gran vadiei®
contextos, generalmente a través de asociacioges yaambiguas (Halloun y Hestenes, 1985).
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En cuanto a la fuerza peso, se han detectadotatiages de las tres clases, diferentes concegion

-identificada con la masa: “.la fuerza de la gravedad que afecta al nifio es proipnal a su peso
(individuo P18); “...el peso propio del cuerpo recae sobre uno de s&' individuo AJ3); “... el peso
del nifio se reparte sobre sus dos piernas, la metadada una(individuo P20). Esto concuerda con los
resultados reportados por Jiménez GOmez, Martiniikary Solano Martinez (1999) acerca de las ideas
de los alumnos sobre el concepto de fuerza encitues de equilibrio estatico, consignando que en
muchos casos las fuerzas son concebidas como gaoieie de una sustancia que son transmitidas a todas
las partes de la misma y actlian en la superfic@mes objetos.

-como fuerza ejercida por la personel Hifio apoya todo su peso en una sola pierna,@danto la
pierna esta ejerciendo la fuerza pé¢mdividuo B6).

Es interesante destacar que mas del 30% de ladiadies (todos los de la Clase 2 y algunos de la
Clase 1) no reconocen al piso (o la silla y el p=mmo elemento de sostén del nifio o el hombre Est
coincide con los resultados hallados por HallouHestenes (1985), quienes observaron que muchos
estudiantes creen que los objetos inanimados puselmir como barreras para detener o redirigir el
movimiento, pero no como agentes de una fuerza.stkéith (citado en Mora y Herrera, 2009)
investigando el concepto de “reposo” de un objelores una mesa, encontré que muchos estudiantes
manifestaron que la gravedad ejerce una fuerzica&kyt que la mesa “sélo se encuentra en su camino”
no siendo necesario que empuje hacia arriba.

V. REFLEXIONES FINALES

En la interaccion cotidiana con el mundo de losifie@nos fisicos cada individuo fue desarrollando
modelos mentales que le resultaron funcionalessgmpa a formar parte de su conocimiento del mundo.
Durante la instruccién en Fisica, ese individuoedebnstruir modelos que, en general, no sélo no
coinciden con los construidos por su experienciéddiama, sino que a menudo son incompatibles. La
lucha que se establece entre el conocimiento fienti el conocimiento cotidiano es, a veces, faal#
muchos errores, detectados especialmente en léuciEso de problemas. En base a los resultados
obtenidos en este estudio puede inferirse queeksepcia de un sujeto como parte del sistema faerdaec
conformacion de un modelo construido a partir deegencias cotidianas. El efecto de la percepcion e
estas situaciones es tan fuerte, que ain los astedique identifican y caracterizan las fuerzasaates

-la fuerza gravitatoria y las normales indicanderads los agentes que las ejercen- incluyen ademas
algunas pseudo fuerzas. Es decir, los modelos tasrdasde los cuales responden a las consignas esta
afectados fundamentalmente por la presencia dgbsds creencia que interfiere con el conocimiento
cientifico disponible. Esto se asocia al denominaflecto de accesibilidad, en referencia al peso
diferencial que estos alumnos parecen atribuirpgases relacionados con la evidencia perceptiva (po
ejemplo, ‘€l peso repartido en los dos gies“el hombre esta en reposo, por lo tanto sélo acifaérza

de gravedad).

Es importante destacar que la mayoria de los gaatites no identifican los elementos del medio
ambiente que acttan sobre el nifio o el hombreretainocimiento es esencial para la conceptualinacio
de las fuerzas como interacciones, por lo cuaing®itante trabajar con los estudiantes con herraase
de representacion visual de las interacciones estijetos (Hinrichs, 2005; Tiberghien et al., 2009;
Turner, 2003). El objetivo de tales estrategiataeislentificacion y representacion de las interawces
entre cuerpos prescindiendo, en una primera et#pda consideracién del caracter vectorial de las
fuerzas, enfatizando la aplicacion de la terceyadie Newton como paso previo a la construccion del
diagrama de cuerpo libre.
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