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INTRODUCCION

El problema de la ensefianza y aprendizaje de la ciencia se ha constituido en uno de
los retos mds significativos para la ensefianza y para la comprensién de la construccion del
conocimiento. A partir de las investigaciones en este campo se ha generado gran diversidad
de enfoques y modelos tedricos y pricticos. Esto ha ocurrido asi, debido a que en este
problema se conjugan dos aspectos del estudio del conocimiento. La construccion de
conceptos y teorias cientificas y el reto que siempre ha presentado la ensefianza de los
conceptos cientificos'. En la investigacién sobre ensefianza de la ciencia ambos elementos
se han integrado generando diversos enfoques y posiciones, asi como distintas formas de
investigacion.

Por e¢jemplo, en los trabajos de Piaget y sus colaboradores, ¢l problema
epistemoldgico y el de construccién de estructuras de conocimiento estdn estrechamente
relacionados y pricticamente la totalidad de sus contribuciones, en cuanto a procesos
cognoscitivos, parten del andlisis en los sujetos de la génesis de nociones sobre aspectos
fenomenolégicos que atafien a la ciencia, en especial la Fisica y las Matematicas.

El surgimiento mismo del constructivismo como enfoque orientador de la
ensefianza, tiene también ese origen dual que se encuentra por un lado, en las propuestas
psicoldgicas, que reconocen en el sujeto (individual y colectivo) el constructor de nociones
y representaciones que llevardn a la formacidén de los conceptos y, por otro, en el analisis
histérico y epistemoldgico de la ciencia que ha mostrado los mecanismos dindmicos de la
construccion de las teorias cientificas.

Esta situacién ha llevado a la investigacién en la ensefianza de la ciencia a dar
prioridad a los aspectos conceptuales como el surgimiento de las nociones cientificas, la
representacion o generacién de modelos, los vinculos con la historia y las posibles formas
de transformacién conceptual. Entre esos caminos de investigacién destacan las ideas
previas o preconcepciones que focalizan la atencién de investigadores y docentes por sus
implicaciones para dar cuenta de lo que ocurre en el aula. En especial, la generalidad que
presentan estas ideas en investigaciones llevadas a cabo en diversas latitudes y su
resistencia a ser modificadas por las acciones escolares, dieron origen a una revisién de las
formas de ensefianza y precipitaron la adopcidn del enfoque constructivista.

Con las ideas previas surge el problema de su transformacién, lo que da lugar a
diversos enfoques e investigaciones sobre el cambio conceptual. El cambio conceptual se
convierte en un paradigma de la ensefianza de la ciencia y en su entorno, se agrupan
diversas concepciones sobre la naturaleza del conocimiento. En especial, los aspectos
epistemolGgicos que tienen como fundamento la dindmica de la construccién de nociones y
teorias cientificas parecen adecuados para sustentar la idea del cambio conceptual como
aprendizaje. Sin embargo, el problema del cambio conceptual ha resultado sumamente
complejo desde diversos puntos de vista: El te6rico, puesto que, por una parte, el aspecto de
la construccién de los conceptos cientificos es un tema de discusién abierto y por otra, no
se cuenta con la claridad suficiente sobre los mecanismos cognoscitivos que implican el
cambio conceptual. El préctico, porque los intentos para lograr en el aula el cambio

' De Boer G.E. (1991) A History of ideas in Science Education. Implications for Practice. The Teacher
College Press. Columbia University. New York.



Introduccidn

conceptual con los modelos disponibles, no presentan resultados concluyentes y si una
diversidad de posibles interpretaciones sobre lo que ocurre en clase.

Ante la situacién presentada, se ha comenzado a retomar la investigacién sobre los
modelos cognoscitivos y mentales por un lado y por el otro, el de representacién de los
procesos y de estructuracién conceptual. El estudio de los modelos mentales y
cognoscitivos y de representacién de estructuras de pensamiento, se ha visto favorecido por
el desarrollo computacional y, sobre todo, por los enfoques de las denominadas ciencias
cognoscitivas. Sin embargo, es necesario apuntar que también la revisién sobre las ideas
centrales de la epistemologia y psicologia genética, asi como una estrecha vinculacién entre
historia de 1a ciencia y epistemologia, han brindado interesantes enfoques a la comprensién
de los modelos cognoscitivos, en especial, para el caso de la Fisica.

Un aspecto que no ha sido suficientemente abordado, tanto en la investigacion sobre
cambio conceptual como en la de representacion y modelos, es la vinculacién entre las
estructuras de conocimiento de los estudiantes y la de las teorfas fisicas. Sean éstas como se
ensefian en la escuela o las propias de la fisica formal. Este es, sin embargo, un aspecto
muy importante porque si no se establecen esos vinculos, dificilmente se podra contar con
un referente para el cambio conceptual y para una representacion que permita diferenciar
las formas de inferenciacién y significacién de los estudiantes de las teorias fisicas.

Se considera necesario abordar este problema porque los conceptos no son entidades
aisladas y libres de estructura y, por el contrario, no tienen sentido ni posibilidad de
representar la naturaleza sin esa estructura®. Las teorias fisicas implican entonces, no sélo
los conceptos y leyes, sino su interrelacién, formalismo y mecanismos de evaluacién y
falsacion.

El motivo de este trabajo es realizar un intento para contribuir a la solucién de este
problema para lo cual se presenta la elaboracién un modelo de representacién que permita,
bajo una estructura de conjuntos e inferencia comtin, comparar los modelos de las teorias
fisicas con los de los estudiantes. Representacién que denomino “"Modelos Parciales
Posibles". Estos modelos seran conjuntos formados a partir de las ideas de los estudiantes
acerca de un campo de conocimiento de la Fisica y permitirdn la clasificacién en dos tipos
de elementos, aquellos que los sujetos usan como referentes bdsicos o fundamentales y los
que utilizan como relaciones entre factores. Los modelos también contendridn un proceso
inferencial para construir posibles predicciones sobre fenémenos fisicos y criterios para la
determinacidn de los elementos de los conjuntos que los constituyen.

El proceso metodolégico seguido para la construccién del modelo tedrico propuesto,
contempla fundamentalmente dos aspectos. Uno que implica la construccién del modelo
basado en consideraciones tedricas y otro, su aplicacién con ideas previas de los estudiantes
obtenidas a partir de dos fuentes de base empirica. El proceso es el siguiente:

(a) Se lleva a cabo una revision sistemdtica de diversos modelos mentales y
cognoscitivos elaborados por diversos autores para representar la
conceptualizacién de las nociones fisicas de los estudiantes. Del andlisis de esos
trabajos se precisa qué nuevas consideraciones y aproximaciones €s necesario
hacer para dar solucidn al problema de representacidn planteado.

? Flores Fernando y Galiegos Leticia (1993) Consideraciones sobre la Estructura de las Teorias Cientificas y
la Ensefianza de la Ciencia. Perfiles Educativos N.62 pp24-30

X



Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los estudiantes: Modelos semiformalizados sobre ideas previas

(b) A partir de considerar los elementos del andlisis critico hecho a los modelos
estudiados, se lleva a cabo la descripcién de la construccién del modelo propio.
Esta construccién parte de los fundamentos de la teoria de modelos con una
aproximacién de conjuntos y, con base en ello, se elabora una propuesta que sea
aplicable a las caracteristicas conceptuales de los estudiantes. Para ello, se
tomaron en consideracién las caracteristicas cognoscitivas de las ideas de los
alumnos y la estructura de los conceptos de la Fisica. El modelo tedrico
propuesto requirié de la determinacién de nuevas categorias conceptuales
denominadas "conceptos constrictores”" y "reglas de correspondencia” asi como
un conjunto de condiciones que deben ser cumplidas por las ideas previas de los
estudiantes para poder ser clasificadas en las categorias correspondientes.

(c) Un factor importante para una propuesta que contribuya a resolver el problema
de caracterizar las conceptualizaciones de los estudiantes y compararlas con las
de la Fisica, es la posibilidad de establecer una transicién entre ambas
representaciones. Para ello, fue necesario en el proceso de definicién y
construccién de los modelos, analizar la posibilidad de la transicién y construir
modelos especificos de la fisica escolar, en este caso, de las fuerzas y el
movimiento y de la estdtica de fluidos.

(d) Para dar cuenta de la capacidad del modelo tedrico propuesto de representar -
ademds de la fisica escolar - las concepciones de los estudiantes, el modelo fue
aplicado a sus ideas previas para los temds fisicos que se tomaron como
referente en el trabajo. Estas ideas previas, se obtuvieron de dos fuentes. Las
correspondientes a las fuerzas y movimiento - ieas previas en mecénica - fueron
tomadas de una revisién de las investigaciones mds significativas que sobre
ideas previas en este campo se han llevado a cabo en los fltimos anos. La
muestra de trabajos analizados fue amplia, confiable y lo extensa que se tiene en
la literatura internacional. Por ello, se considera que son datos relevantes para
determinar la funcionalidad del modelo tedrico propuesto. Por otro lado, en el
temna de estdtica de fluidos se tomaron datos de un trabajo empirico propio en el
cuél se determinaron las principales ideas previas de los estudiantes en aspectos
com flotacién y presion. Este trabajo cuenta con entrevistas exhaustivas a
estudiantes que contribuyen a validar la capacidad del modelo teérico para
representar las ideas e inferencias de los estudiantes.

(e) Finalmente, se lleva a cabo una propuesta para representar con ¢l modelo tedrico
procesos de cambio conceptual que serdn, a fin de cuentas, los procesos
aplicables en situaciones de ensefianza.

Como puede apreciarse de los propositos y de la metodologia propuesta, en el
presente trabajo se pretende contriuir con una aproximacién teérica a la construccién de
modelos de representacion de las ideas que sobre los conceptos y fendmenos fisicos tienen
los estudiantes -principalmente del nivel bachillerato -. La validacién del modelo propuesto
se lleva a cabo, sin embargo, con ideas previas obtenidas de manera empirica por diversos
investigadores en el caso de la mecdnica y, para ¢l caso de los fluidos, por un trabajo previo
del cudl se indican las referencias y el proceso metodolégico seguido para obtenerlas.

El trabajo se presenta en cinco capitulos que brevemente se describen a
continuacién.

iii



Introduccién

El primero, consiste en una revisién de los desarrollos sobre modelos mentales y
cognoscitivos en general y en particular sobre los elaborados para representar las ideas de
los estudiantes acerca de los conceptos de la Fisica. Esta revision conlleva un andlisis sobre
las investigaciones mds representativas indicando sus alcances y limitaciones. Al final del
capitulo, se presenta un balance de esas aportaciones mostrando la necesidad de completar
esos desarrollos con una propuesta que incorpore el problema de la relacién entre la
estructura de las teorias fisicas y la representaciéon de los estudiantes. Se plantea el
proposito del trabajo y su justificacion.

En el segundo capitulo, se lieva a cabo un andlisis detallado de la estructura de la
mecanica cldsica de particulas y de la estatica de fluidos a partir del modelo de teoria de
conjuntos para establecer un formalismo légico-matemadtico. Posteriormente, se hace una
adecuacidn al formalismo para abarcar la fisica escolar, esto es, la fisica que se enseifia en la
escuela, que en general no tiene el formalismo axiomdtico de las teorias expresadas en su
estructura matemdtica. Hacia el final de este capitulo, se hacen las adecuaciones de los
modelos para poder representar las concepciones de los estudiantes y se determinan los
criterios conceptuales que deben cubrir las ideas de los estudiantes para ser ubicadas en dos
conjuntos especificos; los conceptos constrictores y las reglas de correspondencia que
Jjugaran un papel central en los modelos parciales posibles.

En el tercer capitulo, se realiza un andlisis de las ideas previas que se tienen
reportadas en la literatura sobre el tema de fuerzas y movimiento. Se describen y sintetizan
las investigaciones mas relevantes en este campo. Para las ideas previas sobre la estética de
fluidos, se toman los resultados de una investigacién que, en colaboracién, realizamos
previamente donde se determinaron las ideas previas de los estudiantes del bachillerato de
la UNAM. Con las ideas previas obtenidas, se construyen a manera de ejemplo, los
modelos parciales posibles para ambos casos: fuerza y movimiento y estdtica de fluidos.
Con ello se muestra la posibilidad de elaboracién y descripcién que tienen los modelos
propuestos para representar las concepciones de los estudiantes y sus formas posibles de
inferenciacion. Con los modelos parciales posibles de las ideas de los estudiantes, se
deducen, para el caso de la mecdnica, ideas previas que estin reportadas en las
investigaciones sobre el tema y que los modelos muestran que no son fundamentales en el
sentido de constituir una base explicativa para los estudiantes, lo cual se explica porque
pueden ser deducidas de otras ideas que son parte del nicleo del modelo. También se
muestra 1a posibilidad de los modelos parciales posibles para representar las concepciones
que sobre otros fendmenos relacionados al tema tienen los estudiantes, para lo cual se
aplican los modelos parciales posibles y se muestra como las inferencias deducidas a partir
del modelo para la estética de fluidos, corresponde con lo que los estudiantes elaboran, por
ejemplo, en una entrevista sobre flotacidn.

En el capitulo IV se aborda el problema del cambio conceptual. Se inicia con una
descripcion y andlisis del tema a partir de las investigaciones y propuestas mds importantes
y se hacen notar sus diferencias asi como la situacién actual en la que se encuentra este
campo. Los modelos parciales posibles se aplican para describir una posible situacién de
cambio conceptual utilizando el desarrollo histérico de la estatica de fluidos y se sugieren
algunas consideraciones para representar y promover el cambio conceptual en los
estudiantes.

1V
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En el capitulo V se llevan a cabo algunas consideraciones sobre las implicaciones de
los modelos parciales posibles en la comprensiéon de las ideas previas y el cambio
conceptual. También se proponen algunas implicaciones para la investigacién en enseiianza
de la ciencia en aspectos como la solucién de problemas y la inteligencia artificial.

El trabajo culmina con el capitulo VI en el que se apunta una serie de
consideraciones y conclusiones que se desprenden de los modelos parciales posibles,
orientadas hacia la reflexién teérica sobre las implicaciones de los modelos propuestos en
el campo de la investigacién en ensefianza de la ciencia



Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los estudiantes: Modelos semiformalizados sobre ideas previas

CAPITULO I

MODELOS COGNOSCITIVOS Y MODELOS MENTALES

Uno de los problemas mds importantes de la investigacion sobre la formacion de
conceptos en la ensefianza de la ciencia ha sido el desarrollo de representaciones o
modelos que permitan ante diversas situaciones, interpretar los problemas de aprendizaje.
En especial, en la investigacion sobre el aprendizaje de las ciencias, este tema se ha
abordado de manera sistemdtica, lo que ha permitido la construccién de modelos de
diversa indole. Desde aquellos que esquematizan una serie de pasos y procesos hasta los
que construyen estructuras simbdlicas (matemdticas y l0gicas) y llevan a cabo
consideraciones epistemoldgicas.

Estos desarrollos tienen origen en los modelos cognoscitivos generales que
intentan describir el conocimiento de los sujetos. Estos modelos generales nacen de dos
vertientes; por un lado, a partir de la psicologia cognoscitiva y por el otro de la psicologia
genética. En la primera se encuentran aquellos desarrollos cognoscitivos cuyo origen se
tiene en las denominadas ciencias cognoscitivas y cuya hipétesis basica es la
correspondencia entre los procesos cognoscitivos de los sujetos y los que se establecen
con las computadoras. En la segunda, se tienen los desarrollos que se sustentan en una
concepcién de evolucién de estructuras cognoscitivas que se constituyen de esquemas
operacionales (concretos y abstractos).

Actualmente es posible diferenciar entre dos tipos de modelos que cumplen con el
proposito de construir referentes para interpretar los procesos y mecanismos de
comprensioén de los sujetos. Los que se denominan "modelos cognoscitivos' que tienen
como propdsito principal la creacion de estructuras generales para la comprender la
cognicién humana y artificial y los "modelos mentales'' que a diferencia de los modelos
cognoscitivos, son construcciones basadas en contenidos particulares en un sentido
amplio, esto es, conceptos, situaciones y procesos. A continuacioén se presenta una breve
descripcién de los modelos cognoscitivos y posteriormente de los modelos mentales

1.1 Modelos Cognoscitivos

1.1.1 Modelos que tienen origen en las ciencias cognoscitivas

Dentro de esta linea, se han desarrollado dos corrientes principales para la
construccién de lo que se denominan arquitecturas de la mente o para la representacion de
la mente': La arquitectura simbélica y la arquitectura conexionista. La arquitectura
simbolica descrita por Newell, Rosenbloom y Laird” establece las estructuras y funciones

' Una arquitectura es un disefio fundamental que especifica un sistema de procesamiento de informacion.
Simon H y Kaplan C. (1990) Foundations of Cognitive Science. en Posner M (ed). Foundations of
Cognitive Science. The MIT Press. Cambridge.

? Newell Allen; Rosenbloon Paul & Laird John (1990) Symbolic Architectures for Cognition en Posner
(ed). Foundations of Cognitive Science. MIT Press. Cambridge.
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del procesamiento humano de informacién de manera equivalente a una computadora, no
s6lo en la descripcién de procesos, sino también en su conformacidn, esto es, en su
estructura funcional. La denominacién de "simbélica” radica en que la arquitectura
reconoce y procesa simbolos (que en el caso de las computadoras son vectores de bits).
Estos modelos, tiecnen un procesamiento lineal, es decir, establecen secuencias temporales
de pasos o procesos. Dentro de sus estructuras se encuentran aspectos como memorias a
corto y largo plazo, procesador, entradas y salidas, etc. Con estos modelos se han creado
sistemas inteligentes (inteligencia artificial) que simulan por ejemplo, el reconocimiento
de patrones y tareas simples. Estos sistemas simulan procesos como los que pueden
realizar lo sujetos cuando se tienen claramente definidas las funciones, los conocimientos
y un conjunto de reglas claramente especificadas. El desarrollo de estos modelos es,
desde luego, dependiente del desarrollo tecnolégico de los sistemas de computo.

Mais interesante y prometedora parece la arquitectura conexionista que tiene como
base el funcionamiento neurofisiologico para construir modelos computacionales que
simulen tareas cognoscitivas. Esta aproximacién conexionista asume que existe un
conjunto de unidades procesadoras que se interrelacionan en paralelo para llevar a cabo
tareas cognoscitivas complejas. “La estrategia bdsica de la aproximacion conexionista es
tomar como unidad de procesamiento fundamental algo cercano a una neurona abstracta.
Imaginamos que la computacién es llevada a cabo a través de interacciones simples entre
esas unidades de procesamiento. Esencialmente la idea es que esos elementos de
procesamiento envian nimeros por medio de lineas que las conectan. Esta identificacidn
provee de constricciones interesantes sobre la clase de algoritmos que pueden subyacer en
la inteligencia humana.”” El marco de referencia sobre el que se basan los modelos
conexionistas (entre ellos las redes neuronales) consiste de: (a) un conjunto de unidades
de procesamiento; (b) un estado de activacién; (c) un pairén o esquema de conexiones;
(d) reglas de activacion; (e) reglas de aprendizaje y (f) un medio ambiente. Con estos
elementos se construyen los modelos de forma que las conexiones entre cada unidad
tengan pardmetros especificos de activacién y de conjuncién, siempre en funcién de
estados de entrada y procesos internos (llamadas unidades ocultas) y de estados de salida.

Debe notarse que en las unidades ocultas se pueden establecer los procesos de
correcciéon que definen algoritmos de aprendizaje. Estos modelos conexionistas que
funcionan en paralelo, presentan diversas ventajas sobre los modelos lineales, entre esas
ventajas se encuentra la posibilidad de aprendizaje’, la solucién de tareas complejas
compartiendo funciones entre las diversas unidades y la de satisfacer constricciones o
restricciones que cierto tipo de problemas pueden presentar, al incorporar esas
restricciones en el proceso de interaccidn (reglas de conectividad) entre las unidades de
procesamiento.

Entre los temas que se han desarrollado actualmente en la aproximacion
conexionista se encuentran aplicaciones en neurociencias, aprendizaje y generalizacion,

* Rumetlhart David (1990). The Architecture of Mind: A Connectionist Approach. En Posner M (ed).
Foundations of Cognitive Science. The MIT Press, Cambridge.

“ Por aprendizaje, se entiende aqui el mejoramiento en la ejecucion de una accién ¢ procedimiento por
medio de mecanismos de retroalimentacién.
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mecanismos computacionales y aplicaciones en ramas como la Fisica, la Psicologia y la
Ingenieria.

Los modelos cognoscitivos no solo se han construido para representar de manera
genérica la arquitectura de los procesos cognitivos. También se han desarrollado con ellos
modelos sobre los procesos del conocimiento cientifico’. Un estudio interesante es el
desarrollado por Nowak y Thagard® quienes desarrollaron un modelo computacional de
tipo asociacionista que trabaja en paralelo y que presenta cémo se puede decidir entre dos
teorias cientificas a partir de sus conexiones. Para ello toman el caso de Copérnico y
Ptolomeo. Analizaron los libros de cada uno de ellos *“De revolutionibus™ de Copémico y
el “Almagesto” de Ptolomeo y encuentran, para una serie de hechos observables, las
hipétesis de cada uno. Con estos datos y la posibilidad de relaciones explicativas el
programa es capaz de valorar ambas teorfas y decidir por la de Copémico como la mejor
de ellas. Este tipo de programas deciden sobre relaciones, determinan reglas de
coherencia y no coherencia para las relaciones, asi como de competencia entre hipétesis y
presentan con ello, una nueva forma de aproximarse a la revision histérica de la ctencia.

También se han abordado a través de las redes neuronales, problemas de
estructuraciéon del conocimiento en el aspecto epistemologico donde, a partir de
programas de este tipo, se infieren representaciones sobre la naturaleza del conocimiento
cientifico como por ejemplo las tesis de Feyerabend’

1.1.2 Modelo basado en procesos cognoscitivos evolutivos: La teoria psicogenética

Este es el caso de la psicologia y la epistemologia genéticas que fueron
desarrolladas por Piaget y sus colaboradores en las décadas de los cincuenta a los setenta.
Esta teoria del desarrollo del conocimiento y de los procesos cognoscitivos tiene como
fundamento al sujeto como constructor de conocimiento a partir de su interaccion con la
realidad, asi como los mecanismos para interpretarla. Esta construccidn es un proceso que
el sujeto va elaborando de manera evolutiva o genética. Este desarrollo lleva implicito que
el sujeto construye mecanismos abstractos y reguladores de accién e interpretacion bajo el
supuesto de una ldgica operatoria que funciona tanto en la accién prictica como en la
accion con categorias abstractas; es una especie de marco 16gico funcional y estructurado
que es construido a partir de la interaccién. Como Piaget apunta, "Como lo hemos dicho
antes, todo observable estd siempre vinculado a una interpretacién y ésta comporta
necesariamente, por una parte, significaciones, pero también, por otra parte, vinculos
inferenciales entre éstas o en funcién de las precedentes. Y esas inferencias tanto implicitas como
explicitas, no pedrian consistir, desde sus formas elementales, sino en implicaciones entre
esquemas de acciones." Los esquemas de interaccién y significacién que los sujetos

* Una interesante recopilacién de estudios cognitives sobre los modelos y procesos cognitivos relativos a la
construccidén del conocimiento cientifico se encuentra en Giere (ed.) Cognitive Models of Science . Serie
Minnesota Studies in the Philosophy of Science. University of Minnesota Press. 1992

* Nowak G & Thagard P. (1992). Copernicus, Ptolomy, and Explanatory Coherence. en Giere R.(ed.)
Cognitive Models of Science. University of Minnesota Press pp 274 - 309

" Churchland P. M. (1992). A Deeper Unity: Some Feyerabendian Themes in Neurocomputational Guise.
en Giere R. {ed.) Cognitive Models of Science. University of Minnesota Press. pp 342 - 366

* Piaget J. y Garcia R. (1989). Hacia una ldgica de significaciones. Gedisa Editorial, México
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construyen a lo largo de su desarrollo, pueden en general, caracterizarse por sus
posibilidades de accion en niveles o estadios que, desde luego, no son entidades rigidas y
absolutas que todos los sujetos deban desarrollarlas de la misma manera, sino que son
posibilidades de accién e interpretacion determinadas por el propio desarrollo de los
sujetos. Como mecanismos psicoldgicos, la psicologia genética establece dos procesos; el
de acomodacién y el de asimilacién, que son complementarios y que son regulados por un
proceso de equilibracién. La equilibracién permite al sujeto interaccionar de manera
suficiente con los objetos y con los significados. Sin embargo, el equilibrio es temporal, y
ante nuevas situaciones se pasard al desequilibrio para continuar el proceso de
reestructuracion de los esquemas cognoscitivos y sus operactones implicitas.

Las operaciones que los sujetos construyen tienen que ver con reglas de
interpretacién generales como la invariancia, la reversibilidad, la conservacién etc., que
aparecen a lo largo del desarrollo de los sujetos y en funcién de sus interacciones con el
medio.

Para Inhelder y Piaget, el estadio mas amplio y que permite que al sujeto levar a
cabo interacciones de manera abstracta con la realidad, es lo que denominan "estadio de
las operaciones formales”; en el cudl el sujeto es capaz de operar con entes no sélo
abstractos sino posibles, es decir, puede hacer inferencias sobre conceptos y situaciones
que pueden ocurrir y no sobre hechos observados. Para ello, se proponen mecanismos
cognoscitivos modelables a través de una légica de conjuntos con grupes de operaciones
como el semi-grupo INRC’.

En todo el desarrollo cognoscitivo propuesto en la psicologia genética, el sujeto es
un constructor de significados y procesos, para lo cual requiere lo que Piaget denomina
"toma de conciencia”"’, Es decir, que el sujeto pueda dar sentido consistente y coherente a
sus acciones por medio del reconocimiento de procesos invariantes como las
conservaciones y las reversibilidades. Esta toma de conciencia es un proceso complejo
que implica que las nociones que el sujeto construye, se van convirtiendo en elementos
explicativos y por consiguiente causales.

Los planteamientos construidos a partir de la epistemologia y psicologia
genéticas, han sido muy amplios y de diversa indole, desde aquellos que tienen que ver
directamente con los procesos educativos, hasta los que han orientado la investigacién
cognoscitiva y epistemoldgica. En cuanto al desarrollo de modelos, esta teoria ha
contribuido de manera notable a dar sustento a diversos modelos elaborados para
interpretar lo que ocurre en la ensefianza de la ciencia como se verd mds adelante.

La propia teoria piagetiana, plantea la posibilidad de a través de un formalismo
l6gico, dar cuenta de los procesos de construccion de inferencias sobre el comportamiento
de algiin proceso. Asi, a partir de lo que Piaget denomina "operaciones concretas” los
sujetos construyen formas inferenciales que tienen caracteristicas que las hace Gtiles para
trabajar variables asi como procesos reversibles que implican el reconocimiento de las
reciprocidades y las negaciones.

* Inhelder B y Piaget J. (1972 ) De la Iégica del nifio a la légica del adolescente. Ed Paidés. Buenos Aires
" Piaget I. (1981) La toma de conciencia. Ediciones Morata. Madrid.
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El pensamiento abstracto que se alcanza el nivel de las "operaciones formales" es
modelado por Piaget e Inhelder como una légica combinatoria, esto es, por un conjunto
de dieciséis operaciones binarias (afirmacién, negacién, conjuncién, incompatibilidad,
disyuncién, negacién conjunta, implicacién, no implicacién, implicacién reciproca,
negacién de ta implicacion reciproca, equivalencia, exclusion reciproca, la afirmacion de
una proposicién, la negacién de una proposicién, afirmacién de la proposicion
correlativa, negacién de la proposicidon correlativa) bajo las cuales, lo sujetos construyen
inferencias posibles o elaboran hipGtesis sobre el comportamiento de una variable, por
ejemplo en términos de su supresién o cancelacién’.

Desde luego, que las operaciones binarias funcionan bajo un esquema logico de
segundo orden o regulador que tiene caracteristicas al menos de grupo algebraico (semi-
grupo INRC). Este modelamiento légico de los procesos cognoscitivos del sujeto, es uno
de los aspectos que mds se han cuestionado del trabajo de Piaget. En especial, porque
parecen no corresponder a un modelo genérico que explique situaciones andmalas, como
los razonamientos que efectian sujetos situados por debajo de las edades
correspondientes al pensamiento formal y sobre todo por no dar cuenta de otro tipo de
problemas conceptuales a los que se enfrentan los sujetos con contenidos especificos para
los cuales la légica combinatoria y su estructura de grupo quedan limitados para
explicarlos.

A continuacién se describirdn algunos de los modelos para el aprendizaje de la
Fisica, desarrollados desde las dos vertientes presentadas. En primer lugar se presentaran
los desarrollados a partir de las ciencias cognoscitivas y después los elaborados tomando
en cuenta la epistemologia y psicologia genéticas.

1.2 Modelos mentales

En otro nivel de representacién se encuentran los modelos mentales Estos se han
constituido en un campo de investigacion sobre diversos aspectos como representaciones
espaciales y visuales, modelos sobre el discurso, modelos sobre €l razonamiento y sobre
las diferencias entre expertos y novatos entre los mds significativos. Johnson-Laird"” en
una amplia descripcién del tema, establece que los modelos mentales fueron inicialmente
formulados por Kenneth Carig (1943) quien los definié como un proceso en el que “los
seres humanos trasladan los eventos externos en modelos internos y razonan para
manipular esas representaciones simbdlicas”. Estos modelos en general, deben verse
como representaciones dindamtcas o simulaciones de la realidad (del mundo externo). Los
modelos mentales son asi, construcciones que representan simbélicamente o por medio de
iméagenes mentales situaciones que son referidas por el lenguaje. Como afirma Johnson-
Laird"” “hay abundante evidencia de que la coherencia de un discurso depende en parte de
cuan facil es construir un solo modelo mental del é1”.

" Inhelder B y Piaget J. (1972 ) Op. cit. pp247-259

* Johnson-Laird P.N (1990). Mental Models. en Posner M (Ed) Foundations of Cognitive Science. MIT
Press Cambridge pp 469 - 499

" Ibid.
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La investigacién sobre modelos mentales, asume que los sujetos por medio de
ciertos simbolos construyen representaciones o analogias correspondientes a la realidad,
esto implica que son construcciones centradas en el sujeto y que no es posible establecer
de manera univoca, un modelo mental para cada situacién y para la generalidad de los
sujetos. Incluso, un mismo sujeto puede utilizar diversos modelos mentales para
situaciones semejantes.

Por otro lado, se infiere también que los esquemas que construyen los
investigadores son a su vez modelos mentales sobre los propios modelos. Esto lleva a una
situacién sumamente compleja si se pretende que los modelos construidos sean fieles a
los procesos que describen, pero se torna una situacién simple cuando se reconoce que los
modelos son construcciones que permiten comprender ciertos tipos de representacién y de
razonamiento de los sujetos, sin pretender identificarlos con sus formas de pensamiento.

Esta interpretacion sobre los modelos abre un amplio panorama para comprender
ciertos aspectos del conocimiento de los sujetos por medio de los modelos mentales. En
particular, los procesos fisicos que son cercanos a la realidad inmediata de los sujetos,
pueden ser analizados por medio de modelos de los modelos y comprender con esas
construcciones los posibles problemas que se presentan. Por ejemplo, en las
preconcepciones o ideas previas que generalmente estin basadas, como describe
diSessa," en primitivos fenomenolégicos.

Un argumento importante que establece Johnson-Laird es que las teorias basadas
Unicamente en representaciones lingiiisticas (simbolicas y estructurales) no dicen nada
acerca de cémo las palabras se relacionan con el mundo, por lo que es necesario que se
cuente con un referente, esto es, con la posibilidad de interpretar a través de las palabras y
los simbolos, hechos, procesos ¢ ideas. Efectivamente, las palabras al requerir de un
referente, evocan un objeto, una situacién v otros simbolos dentro de una estructura como
podemos decir de las Matemdticas y la Fisica. Sin este referente que permita una
simulacién de una realidad externa, cognoscible solo a través de la representacién, no
seria posible inferir (ni inductiva ni deductivamente) ningiin hecho contingente.

Los modelos mentales plantean, ante ciertas interpretaciones, el problema de la
relativizacién del conocimiento por ser considerados construcciones personales. Sin
embargo, hay que hacer notar que este aparente relativismo, es el mismo que se presenta
en toda visioén constructivista del conocimiento y que se resuelve por la posibilidad de
compartir modelos semejantes por medio de representaciones socializadas, y por ende,
trasladables de un modelo a otro por formas subyacentes generales del conocimiento (que
bien pueden ser los aspectos estructurales puramente simbdlicos como la légica o bien
bajo estructuras mas complejas como las piagetianas). Esta caracteristica los hace
particularmente fructiferos para comprender aspectos como las representaciones de los
estudiantes en Fisica sobre situaciones fenomenoldgicas y las correspondientes
preconcepciones. Lo anterior posibilita explicar cémo los sujetos construyen nociones

" diSessa A. (1983) Phenomenology and the evolution of intuition.En Gentner D. Y Stevens A. (eds)
Mental Models. Lawrence Erlbaum associates. Pub. Pp 15-34
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basadas en situaciones que no tienen una interpretacién fisica adecuada, pero que sirven
de modelo de funcionamiento de la realidad fisica inmediata.

Ante esta posibilidad diversos estudios sobre las representaciones fisicas de los
estudiantes se han llevado a cabo, a continuacién se describiran algunos de los mas
significativos.

1.3 Modelos mentales sobre la construccién y el aprendizaje de los
conceptos fisicos

1.3.1 Modelos mentales basados en sistemas y en diferencias entre expertos y novatos

Los modelos mentales sobre la comprensién de los procesos fisicos, tienen
diversas formas y enfoques. Algunos se centran sobre los procesos de razonamiento, otros
sobre la descripcion funcional de los sistemas fisicos, otros sobre esquemas sistemadticos
de ciertas clases de fenémenos y otros mds sobre aspectos abstractos y simbolicos. Esta
diversidad implica que los modelos mentales son dependientes del contexto y de las
expectativas y alcances de comprension determinados por el investigador. Sin embargo,
son valiosos elementos heuristicos para analizar la naturaleza de la construccién de las
nociones cientificas en los sujetos y para apoyar los procesos de ensefianza - aprendizaje.

Los modelos que se describirdn a continuacién, son representativos de esta
diversidad. Serdn analizados en términos de su estructura y sus implicaciones para
comprender los problemas conceptuales en el aprendizaje de la Fisica; en especial en los
temas que se abordaran en este trabajo: la mecdnica de particulas y los conceptos de
presion y flotacién en fluidos.

Uno de los primeros modelos que ha tenido gran influencia en la investigacion
sobre las nociones fisicas de los estudiantes es el desarrollado por A. diSessa’ quien
plantea, en primer lugar, que los sujetos no construyen nociones completas y coherentes
sobre una realidad fenomenolégica, sino “pedazos”. Asi, las representaciones de los
sujetos son entidades que atienden, describen o explican una sola situacién particular y no
forman parte de una vision totalizadora sobre una clase extensa de fendmenos naturales.
diSessa plantea que los sujetos construyen a partir de su interaccién con la realidad
elementos basicos que denomina "primitivos fenomenolégicos”. Estos, son constructos
derivados de manera directa de la fenomenologia con la gue el sujeto tiene contacto
cotidianamente, y constituye una base o sustrato sobre el que se interpretan los
fenémenos y elaboran explicaciones, predicciones y aplicaciones.

Sobre esta base de los primitivos fenomenolégicos, diSessa " describe que el
sujeto cuando hace sus inferencias e interpretaciones utiliza un proceso de reorganizacién
y reconocimiento de los primitivos fenomenolégicos. El reconocimiento puede darse en
dos niveles; uno en el que el sujeto atiende a ciertas pistas que considerard prioritarias
(cuing priority) y que son las que le parecen mds sugerentes y, por otro lado, cuando el

" diSessa A. (1988) Knowledge in pieces. En Forman G. Y Pufall P. (Eds) Constructivism in the computer
age. Lawrence Erblaum Associates Inc. Hilisdale NJ. Pp 49-70
" diSessa A. (1983) Op. cit.
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sujeto atiende a ciertas nociones confiables porque han sido sistematicamente adecuadas
en diversas situaciones previas (reliability priority). A partir de esos elementos se da un
proceso de induccién y de retroalimentacion que permite a un sujeto, no solo brindar una
replicacidn a un fendmeno especifico en términos de los primitivos fenomenolégicos
seleccionados, sino analizarlo y, en su caso, transformarlo por un reordenamiento o
reorganizacién mental de sus concepciones prioritarias.

Debe notarse que este modelo también permite explicar (en términos de
concepciones prioritarias) las dificultades de los sujetos para aceptar otros primitivos
fenomenolégicos distintos a los que €l ha dado prioridad para tenerlos como elementos
explicativos de ciertas situaciones fisicas. Uno de los ejemplos que proporciona es el de
un estudiante de fisica que, ante un problema que no logra explicar del todo, se muestra
renuente a aceptar la sugerencia del investigador con la cuél se explica el fenémeno por
considerarla ajena a la situacion fisica segin sus propios primitivos y jerarquias entre esos
primitivos que ha previamente establecido’”.

Con este modelo, diSessa explica las ideas intuitivas de los estudiantes en
términos de que “son una larga coleccién de primitivos fenomenoldgicos en funcién de
los cuales ellos ven el mundo y a los cuales apelan como explicaciones autocontenidas de
lo que ven”". Este autor a partir de los elementos expuestos, planteard un esquema mas
formalizado con otro tipo de consideraciones - no sélo cognoscitivas - en particular
consideraciones epistemoldgicas como se analizard més adelante en este capitulo y en el
tercero.

Otro modelo basado en ¢l estudio de las diferencias entre expertos y novatos, es el
de Larkin” quien en primera instancia clasifica como "representacién ingenua", la de los
novatos y como "representacion fisica” la de los expertos. Las diferencias entre ambas las
resume en ¢l siguiente cuadro:

Representaciones Ingenuas Representaciones Fisicas
Entidades familiares Entidades fisicas
Inferenciacién por simulacién Inferenciacién constrefiida
(siguiendo el flujo del tiempo)

Distante de los principios fisicos Cercano a los principios fisicos

Estructura de 4rbol, solo una fuente de Estructuras grificas, fuentes

inferencia redundantes de inferencia

Propiedades difusas de las entidades Propiedades especificas de las
entidades

" El caso especifico es de una esfera metilica que rebota en una superficie dura. El estudiante puede
describir en términos de conservacion de la energia el problema, pero es incapaz de describir la situacion
cuando ocurre el contacto entre la esfera y la superficie rigida. El investigador plantea entonces que se haga
la consideracién de la deformacién de las superficies en el impacto y se emplee el modelo del resorte ante
lo que el estudiante no acepta, por dar prioridad a otros elementos que considera mas fundamentales como
la supuesta rigidez de los materiales que colisionan.

¥ diSessa A.(1983) Op. cit. p 32.

* Larkin Jill {(1983) The Role Problems Representation in Physics. En Gentner & Stevens (eds.) Mental
Models, Lawrence Erlbaum Associates, Publishers. N Jersey. pp 75 - 98
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Como puede apreciarse en la tabla, las concepciones ingenuas estdn centradas en
las caracterfsticas observables y “familiares” de un proceso fisico. Por ejemplo, en un
problema de fisica los estudiantes lo abordan en términos de sus constituyentes (bloques,
superficies, masas, etc.). Estas representaciones tienen en la solucidon de los problemas
una estructura de drbol que sigue una linea correspondiente al flujo de tiempo y no son,
por lo general, independientes del tiempo como exigirfa una representacion fisica a partir
de entidades o conceptos fisicos.

Por su parte, las representaciones que denomina "fisicas”, son independientes del
tiempo, estidn basadas en entidades fisicas (leyes y principios, relaciones matematicas,
etc.) y sus inferencias se elaboran a partir de las reglas impuestas por el desarrollo
matemitico y de relacién entre los conceptos fisicos (inferenciacién constrefiida en
términos de Larkin).

Para las representaciones fisicas, Larkin describe lo que denomina “esquemas”. Estos
esquemas son representaciones que indican las interacciones percibidas en los procesos fisicos a
través de modelos especificos. Por ejemplo, para la representacién y solucion de problemas en
mecdnica este autor propone el Esquema de Fuerza y el Esquema del Trabajo - Energia. El
Esquema de Fuerza, esta basado en la segunda ley de Newton y establece las relaciones entre el
movimiento y la fuerza aplicada y el Esquema del Trabajo - Energia, estd basado en la
modificacion del estado caracterizado por la energia cinética o potencial de un sistemna fisico por
un trabajo realizado. Ambos esquemas estdn caracterizados por lo que Larkin denomina "Reglas
de Construccion” que “actiian sobre las representaciones ingenuas originales para producir
entidades en la representacién fisica™ y "Reglas de Extensién" que incorporan nuevas
representaciones fisicas a las ya existentes.

Con las representaciones anteriores y las reglas de construccién y extension, este
investigador describe como resuelven los problemas los expertos y los novatos,
encontrando que, ademds de utilizar representaciones diferentes como se ha mostrado en
el cuadro, los expertos inmediatamente recurren a los esquemas para construir la
representacion fisica de la situacion que se quiere comprender o resolver.

Este proceder de los expertos dependerd de la complejidad del problema. Para los
problemas simples, los expertos encuentran de manera inmediata la representacion
correcta correspondiente a los esquemas, pero a medida que el problema se va haciendo
mas complejo, la relacién entre los esquemas es menos clara y los caminos de
inferenciacién por consiguiente, le llevan a explorar diversas situaciones posibles, pero
sin abandonar los esquemas.

El modelo propuesto por Larkin es una descripcion de cémo los expertos utilizan
los esquemas construidos en la Fisica, a partir de leyes que indican la relacién entre
entidades fisicas fenomenoldgicas como la masa y la aceleracion o bien, entre entidades
fisicas abstractas como la energia cinética y potencial para el caso de la mecinica. Este
modelo poco puede decir acerca de las estructuras y procesos de construccién de estos
esquemas y presenta, por consiguiente, una visién estdtica de la representacion construida
fuera del sujeto. De esta manera, las representaciones a las que hace referencia, son las

* Larkin Op. cit. pdgina 82
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que aparecen en los textos de fisica y que el sujeto simplemente toma y utiliza para
representar toda situacién fisica.

Por otro lado, este modelo no proporciona ningiin referente sobre la construccién
de los modelos ingenuos de los novatos (que son los estudiantes) ni de las posibles
transiciones de las representaciones ingenuas hacia las que denomina fisicas. Otro aspecto
importante es que, si bien, en la representacién fisica se considera que las inferencias son
construidas con reglas especificas, éstas no se hacen explicitas y no se muestra cémo se
emplean en situaciones fisicas particulares y por otro lado, no se hace ninguna
caracterizacion de las mismas en términos de los esquemas de fuerza o de trabajo -
energia.

Por lo que respecta a los novatos, la situacion es atiin mas difusa porque no se
establece mas que son reglas sujetas a construcciones tipo arbol, dependientes del tiempo
(segin el proceso fisico que se analice) pero que no muestran ¢émo ¢l sujeto las utiliza ni
qué relacion existe entre éstas y las de los expertos.

Finalmente es conveniente seilalar que el trabajo de Larkin, refleja una sitvacién
observable al describir las diferencias que se perciben entre profesores y estudiantes en
situaciones de clase cuando se resuelven problemas. Por un lado el profesor describe a los
alumnos como utiliza las leyes de la fisica para interpretar los datos del problema y por su
parte, la dificultad de los alumnos de comprender cémo se utilizan los conceptos fisicos,
debido a que su representacion del problema es diferente, centrado en observables y no en
conceptos.

Otros investigadores han desarrollado modelos basados en arquitecturas
simbdlicas como los desarrollados para representar los mecanismos cognoscitivos
generales para situaciones especificas. Estos modelos se realizan pensando en cémo
pueden ser modelados y procesados por programas de computo y por ello desarrollan
categorias semcjantes a los sistemas entrada/salida, en los que lo que importa es el
establecimiento de reglas de funcionamiento.

Un ejemplo de estos modelos, es el trabajo de Williams, Hollan y Stevens™
quienes conciben los modelos mentales como compuestos de objetos auténomos con una
topologia asociada y que son ejecutables (runnable) por medio de inferencias cualitativas.
Esto lo precisan de la siguiente manera “La nocidn central de esta concepcion de modelos
mentales es la nocion de objeto auténomo... Un objeto auténomo es un objeto mental con
una representacion explicita de estado, es decir una representacion explicita de sus
conexiones topoldgicas con otros objetos. Un modelo mental es una coleccion de objetos
auténomos ‘conectados’. Correr un modelo mental corresponde a modificar el parametro
del modelo por propagacién de informacién usando reglas intermas y una topologia
especifica™™.

La construccidn de esos objetos auténomos, es explicada como la “captura” de las
intuiciones de la vida cotidiana acerca de los objetos del mundo real. Sin embargo, no se
establecen los mecanismos de captura de esas nociones. Con este tipo de modelos se crean

* Williams M. D., Hollan J, D. y Stevens A. L.(1983) Human Reasening About a Simple Physical System.
En Gentner & Stevens (eds) Mental Models. Lawrence Erlbaum Associates, Publishers. N Jersey
* Williams, Hollan & Stevens, Op. Cit. pagina 133
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programas de cdmputo que simulan situaciones representadas a través de diagramas de
sistemas y de conexiones entre los objetos. Estos modelos son simuladores de procesos.
En este sentido, no pueden generalizar procesos de interpretacién y razonamiento sobre
situaciones fisicas diversas viéndose asi, limitados a representar un solo proceso. Por ello,
consideramos que estos modelos no contribuyen a explicar los problemas conceptuales y
de razonamiento que presentan los estudiantes de fisica como tampoco se consideran
ntiles para desarrollar estrategias de ensefianza.

1.3.2 Modelos conceptuales y cognoscitivos a partir de las ideas previas

El reconocimiento de las ideas previas o ‘preconcepciones’ en la década de los
80’s, provocé una forma diferente de aproximarse a la construccidon de la representacion
de los conceptos cientificos en los estudiantes (ver anexo). Una de las consecuencias mds
importantes de este hecho, es que los trabajos sobre expertos y novatos cambiaron
radicalmente en sus expectativas de investigacién. El propio reconocimiento de las ideas
previas como posibles sistemas de representacion de una porcién de la realidad, levaron a
la concepcidn de ideas como los esquemas alternativos cuya idea central es, que los
sujetos construyen modelos coherentes de la realidad, que funcionan para la explicacién y
prediccidn de los fendmenos a que hacen referencia constituyéndose asi en alternativos
(en sentido restringido) a las explicaciones ctentificas.

También se ha sugerido que las ideas previas guardan cierto paralelismo con las
representaciones que han aparecido en la historia de la ciencia. Por ejemplo, los trabajos
de McCloskey” y Clement™ muestran cémo las ideas de los estudiantes acerca del
movimiento y las fuerzas, son ideas muy cercanas a las teorias del fmpetus desarrolladas
hacia fines de la edad media.

A partir de esos modelos iniciales sobre las ideas previas, se han ido desarrollando
modelos mas centrados en los procesos de los estudiantes intentando representar la
estructura de esas ideas previas. Ello ha llevado, a los investigadores, a utilizar modelos
mentales, modelos cognoscitivos, la psicologia genética y a ultimas fechas efectuar un
acercamiento a los aspectos epistemoldgicos de la ciencia para encontrar nuevos
elementos explicativos sobre el proceso de formacion y de transformacién de esas ideas
previas.

Los trabajos a los que nos referiremos adelante, son una seleccién que muestra la
diversidad de enfoques y aproximaciones que pueden eclaborarse a partir de las
concepciones de los estudiantes. Estos modelos son un intento que va mds alld de
establecer un proceso que pueda simular los razonamientos de los sujetos o las
caracteristicas que presentan los expertos y los novatos ante la solucién de un problema.
Tienen como propésito explicar las construcciones que llevan a cabo los sujetos y que les
sirven para explicar cierto dmbito de la realidad. Estdn centrados en la génesis y

¥ McCloskey M. (1983) Naive Theories of Motion en Gentner & Stevens (eds) Menral Models. Lawrence
Erlbaum Assoiates,Publishers New Jersey. Pp 299-324

* Clement J. (1983) A Conceptual Model Discussed by Galileo and Used Intuitively by Physics Students.
en Gentner & Stevens (eds) Menral Models. Lawrence Erlbaum Assoiates,Publishers New Jersey. Pp 325-
340
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funcionamiento de las ideas previas y en los problemas concepiuales que pueden
observarse en las dificultades de comprensién de los conceptos cientificos.

Un buen ejemplo de un trabajo que intenta explicar la estructura y formas de razonar
de los estudiantes jévenes sobre el movimiento es el de John Ogborn quien presenta un
modelo de lo que denomina “teoria de sentido comin sobre el movimiento” (A
commonsense theory of motion)”. Para la construccién de su modelo, Ogborn se plantea
resolver las siguientes preguntas: ;Qué clase de explicaciones se necesitan?, ;qué niveles
de explicacién se requieren? y ;qué se tiene a favor o en contra de tales explicaciones?
Estas preguntas intentan ser contestadas a partir de establecer los elementos basicos que
se presentan en el denominado sentido comuin.

Para ello, recurre a la experiencia mas simple con el movimiento los objetos que caen
© que no caen por estar soportados. Entre los elementos mds importantes que establece
para este modelo son:

Todo requiere de soporte menos el suelo.

Para soportar algo se requiere de un esfuerzo.

Si el soporte o el esfuerzo no es suficiente se rompe.

Puede haber un soporte parcial (por ejemplo un nadador esta soportado
parcialmente por el agua y tiene que hacer el resto por su esfuerzo).

Cuando un objeto comienza a caer, cae mds rapido si cae de mas alto.

Ademas se requiere de un conjunto de conceptos como lugar, trayectoria, y relaciones
de ubicuidad como sobre, debajo, a un lado de, etcétera. En cuanto al movimiento, la
regla basica es:

El movimiento requiere de un esfuerzo (fuerza).

Todos los elementos mencionados arriba, constituyen los componentes de esa teoria
de! sentido comin, que como puede notarse, son los referentes que se encuentran
usualmente en la descripcién del movimiento que se hace cotidianamente. Ogborn resume
las caracteristicas de este modelo como sigue: “Lo importante de una teoria como ésta es
que provee de un marco integrado consistente, mas general que un conjunto de reglas
acerca de casos particulares, la cual puede explicar las relaciones entre situaciones y
respuestas y tomar en cuenta de una manera uniforme las diferentes concepciones de
movimiento que los investigadores han caracterizado. Asi, con un modelo como ése, hay
pocas conexiones obvias entre fuerzas que pueden pensarse que existen en situaciones
diferentes; con el modelo podemos comenzar a ver posibles conexiones entre correr y
volar o levantar y tirar™™,

Como Ogborn apunta en este mismo trabajo, piensa que el estudio del pensamiento
sobre el movimiento es mas conveniente tratarlo como modelo mental, por lo que su teoria

% Jon Ogborn (1985) Understanding students” undestandings: An example from dynamics. International
Journal of Science Education vol. 7 (2) pp. 141 - 150
* fdem.
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del movimiento de sentido comiin, radica en un conjunto de enunciados que pueden
integrarse en un modelo descriptivo del movimiento a partir de la relacién entre los
diversos enunciados.

El segundo aspecto importante de este modelo son las reglas de operacion (de
pensamiento). Un aspecto por ejemplo, es que los sujetos no piensan en los procesos que
observan cotidianamente y que dan por evidentes. Asi no se detienen a pensar por qué los
objetos son sostenidos por una mesa en términos de fuerzas como accién y reaccidon. Otro
ejemplo son las interacciones como la friccién, en donde no se piensa que es un mismo
fenémeno si el objeto se desliza por el suelo que si se encuentra en vuelo. Para el sujeto
comin son fenémenos con caracteristicas muy diferentes. Estas diversas formas de
comprender los fendmenos del movimiento representan diferentes niveles de explicacién.

El modelo de Ogborn no hace ninguna suposicién especial sobre los aspectos
cognoscitivos (como el modelo basado en computo) y asume que el sujeto funciona
cognitivamente como apunta la teoria piagetiana.

Este modelo presentado por Ogborn, si bien es capaz de describir de manera general
lo que los sujetos piensan sobre el movimiento, no proporciona un proceso predecible o
en su caso reconstruible sobre las formas de razonamiento por las que los sujetos
establecen explicaciones y predicciones que van mds alld de la sola identificacién de
movimientos directamente relacionables con los enunciados de su teoria del sentido
comiin. Tampoco ofrece elementos de explicacion para indicar los posibles problemas de
orden conceptual que tienen los sujetos para comprender la fisica newtoniana, ni las
diferencias y semejanzas en términos formalizados o estructurados, que permitan
establecer cdmo pasar de un modelo intuitivo a uno formal (al menos al nivel escolar).
Por otro lado, no se establecen reglas claras sobre cémo utilizar los distintos enunciados
para hacer inferencias, parece que todo queda subyacente en otra teoria, (en este caso
piagetiana) pero que no se relaciona de manera explicita con el modelo propuesto, por lo
que no se tiene ningin elemento para establecer parametros comparativos del nivel de
correspondencia con el pensamiento de los sujetos.

En un trabajo posterior Bliss y Ogborn” presentan la construccién de un modelo que a
partir de los elementos considerados en el trabajo anterior describe el proceso de
construccion de las nociones de fuerza y movimiento en el desarrollo de nifios pequeiios.
Para ello caracterizan sus acciones como esquemas que pasaran a convertirse en
prototipos, esto es, acciones complejas que en su conjunto forman un patrén de
comportamiento que los sujetos usan para reconocer, interpretar y hacer predicciones
acerca del movimiento. Algunos ejemplos de estos prototipos son: levantar, caminar o
correr, saltar, rodar (objetos), flotar, volar, etc. Estos prototipos, pueden combinarse para
formar otros y el proceso final es la construccién de lo que denominan elementos
primitivos que tienen ya un contenido semdntico. Ejemplos de estos elementos primitivos
(accién/interpretacidén) son:

Los objetos cambian de lugar
Las partes cambian junto con el todo

“ Bliss J y Ogborn J (1994) Force and motion from the begining. Learning and Instruction Vol 4. pp 7-25
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El movimiento es causado por contacto

Con estos elementos construyen cuatro niveles. El nivel I corresponde de 0 a 4 meses
de edad, el nivel II de 4 a 9 meses, el nivel IIl de 9 a 12 meses, el nivel IV de 12 a 18
meses y el nivel V para mayores de 18 meses. A continuacion se presenta un modelo para
la caida de los objetos.

Acciones primitivas
2a hacer esfuerzo = mover una mano + intencional + resistencia

Esquemas
hacer un esfuerzo para mover un objeto
= accion 2a: hacer esfuerzo
+ esquema la: cambiar de lugar un objeto
2b Soporte = sostener algo
2c espacio = arriba, abajo, a lo largo, en frente, detras
2d fijo = falla al intentar mover un objeto con el esfuerzo

Reglas:

2a esfuerzo causa movimiento

2b objetos sin soporte caen

2c el movimiento solo tiene lugar en espacio sin objetos
2d el piso da soporte a cualquier cosa

2e el piso esti fijo

2f las cosas fijas no se pueden mover

Prototipo
2a caida
= la accién primitiva (1a) se mantiene, entonces el objeto va
+ esquema (1b) el objeto se mueve por s{ mismo
+ esquema (2b) soporte
+ regla (2b) los objetos sin soporte caen

Como puede apreciarse, el prototipo de la caida estd construido con base en reglas
y esquemas que son acciones. Este prototipo puede tener ya una representacién semdntica
y por consiguiente referirse en diversas situaciones tanto reales como posibles.

El modelo construido por Bliss y Ogborn, da cuenta de una posible via para la
construccién de las nociones bdsicas y de sentido comin acerca del movimiento y sus
causas. Sin embargo, el comentario al modelo previo sobre sus posibilidades para entender
y en su caso favorecer las transformaciones conceptuales es aplicable al presente puesto
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que tampoco ofrece elemento alguno para comprender procesos de cambio 0 para
relacionarlo con la fisica newtoniana que le serd ensefiada en la escuela.

En un trabajo sobre cambio conceptual, Dykstra, Boyle y Monarch, desarrollan un
modelo para analizar los razonamientos de los estudiantes sobre tdpicos de mecanica™.
Basados en la hipétesis de que cuando se aplican las concepciones a problemas
especificos se manifiestan sus caracteristicas conceptuales. El modelo retoma las ideas
mostradas por los estudiantes acerca de las fuerzas y el movimiento. Con su modelo,
estos autores pueden describir una serie de cambios (que pueden ser descritos como
cambios de modelos) en los cuales los estudiantes pasan de las concepciones de fuerza
implica movimiento a hay una fuerza neta si hay aceleracion y de si no hay fuerza no hay
movimiento a no hay fuerza neta si no hay aceleracion. Estos cambios se simulan en un
modelo que pasa por cuatro etapas:

Concepciones iniciales

Refinamiento de las concepciones iniciales
Inicio de una concepcién newtoniana
Refinamiento de la concepcién newtoniana

Cada una de éstas etapas, es caracterizada por un esquema que establece los siguientes
pasos: Estado, Proceso, Atributos y Relaciones. Por ejemplo, para el caso del
refinamiento de las concepciones iniciales se tiene

Estado = reposo
Proceso = movimiento (velocidad y aceleracion)
Atributo = fuerza
Relacién =?
y en ¢l caso de una visién inicial newtoniana se tiene

Estado = reposo

Proceso = movimiento (velocidad y aceleracién)
Atributo = causa

Relacién = fuerza neta

Estos dos esquemas o modelos dan cuenta de dos visiones sobre el movimiento.
En el primero el atributo del movimiento estd en la fuerza misma, esto es, el movimiento
radica en que el objeto lleva una fuerza, mientras que en el segundo modelo, la fuerza es
un agente causal y por ello, una fuerza neta produce el movimiento.

El modelo presentado por Dykstra, Boyle y Mocarch, al igual que el de Bliss y
Ogborn™ describen adecuadamente las relaciones que los sujetos han construido en
términos de estados y procesos. Sin embargo, son representaciones que describen con un

* Dykstra D., Boyle C. F y Monarch I. A., (1992) Studyng Conceptual Change in Learning Physics.
Science Education Vol 76(6) pp 615-652
* Bliss y Ogborn Op. cit.
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modelo un hecho y no una estructura dindmica, esto es, son modelos estdticos que solo
tienen la posibilidad de interpretar el fenémeno analizado y no permiten inferir sobre
otras ideas y visiones fisicas de los sujetos. En términos de Bliss y Ogborn, no permiten
dar cuenta de otras representaciones del sentido comiin y no permiten relacionar con la
fisica escolar esas ideas de sentido comiin sino por la descripcién de otro posible estado
como en el caso de Dykstra et al.

Los problemas apuntados en el parrafo precedente se han intentado resolver por
diversos investigadores. Algunos de los trabajos que se describen a continuacién son una
muestra de esos intentos. Un caso especialmente interesante es el presentado por André
Tiberghien® quien en lugar de plantearse la construccién de un modelo que describa las
ideas previas o de sentido comiin, propone analizar el problema desde el punto de vista de
los problemas que tienen los estudiantes para el aprendizaje. Pone especial énfasis en las
diferencias entre los conceptos fisicos y las posibilidades de aprenderlos o como lo
describe, “las dificultades de aprendizaje aparecen como un ‘gap’ entre el significado
construido por el aprendiz y ciertos aspectos del conocimiento fisico, particularmente de
ciertas cantidades fisicas”. Esto le lleva a plantearse el problema desde dos enfoques: El
aprendizaje de los alumnos y la epistemologia de la ciencia.

El aspecto epistemolégico lo aborda para tener mayores elementos sobre los
procesos de construccion de significados desde el punto de vista de la Fisica. Para su
andlisis, Tiberghien adopta la posicién de que el elemento central del conocimiento
cientifico lo constituyen las teorias y su dindmica, esto €s, una teoria como un proceso
que tiene significado en funcion del momento histérico y de las preguntas y formas de
investigacién adoptadas. Es una vision de teoria como sistema interpretativo de la
realidad y que sufre transformaciones cuando emerge un nuevo paradigma’. Concibe a la
teoria como la que “contiene el sistema explicatorio y que el significado de
interpretaciones y predicciones es construido a través de la teoria misma”. Esta vision de
teoria, como puede notarse, estd en estrecha relacion con los procesos de aprendizaje de
los contenidos cientificos, dando al sujeto el papel central en la construccién de su
conocimiento y por ello, de asignar significados a su interpretacién y prediccioén de la
realidad a partir de una visién especifica.

Para construir el modelo que correlaciona con el aprendizaje de los estudiantes,
Tiberghien distingue tres niveles en la construccién del conocimiento cientifico:

Teoria
Modelo
Campo Experimental de Referencia.

Por teoria, como ya se apuntd, Tiberghien describe el sistema explicativo e
interpretativo y aspectos como paradigmas, principios, leyes y causalidades que

* Tiberghien A. (1994). Modeling as a basis for analyzing teaching-learning situations. Learning and

Instruction. Vol. 4 pp 7T1-87.
p . . . . . - .

En este sentido, Tiberghien adopta la posicién de Kuhn, acerca de la incomensurabilidad de las teorias y
por consiguiente de un proceso de transformacién de teorias como evolucién del conocimiento cientifico.
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pertenecen al ambito de la explicacion. Por modelo, concibe las relaciones funcionales
cuantitativas o cualitativas entre las entidades fisicas para representar aspectos de las
situaciones reales o materiales y, por campo experimental de referencia, todas aquellas
situaciones experimentales que pertenecen al dominio de validacién de la construccién
tedrica; esto es, aspectos como la medicién, la experimentacién en un esquema que
involucre teoria y modelo.
El modelo que construye con estos tres niveles, implica una continua interaccion

entre ellos, (no son jerarquicos) de manera que en todo momento de la construccion y/o
interpretacién del conocimiento cientifico estos tres niveles estin en funcionamiento.

Para abordar el problema de la construccién de los conocimientos en los estudiantes,
y después de una revisién bibliogrifica en la que apunta las dos posiciones principales
que se desarrollaron en la época de los ochenta a saber, se encuentran quienes centran
todo el proceso en los contenidos y quienes lo hacen en invariantes del conocimiento.
Tiberghien concluye que si bien los resultados de la aproximacion de invariantes
cognoscitivos, especificamente derivados de las ideas de Piaget no han brindado el marco
tedrico requerido y apunta que “en lugar de llegar a la conclusidn de que el conocimiento
de los estudiantes es solo local, consideramos que hay una necesidad de una
aproximacion tedrica que tome en cuenta el contenido sin estar estrictamente amarrado a
él y consecuentemente que permita la identificacién de invariantes™. Para ello, asume que
el modelamiento de los procesos del sujeto que aprende puede cumplir esa funcidn y
propone varias hipdtesis relativas a que el sujeto construye modelos de los hechos
materiales de manera semejante al proceso general del conocimiento cientifico. Asi,
reconoce también tres niveles, que denominara:

Teoria, esto es, teoria del estudiante (el que aprende)
Modelo, modelo del estudiante
Campo Experimental, campo experimental del estudiante.

Como un ejemplo del uso de este modelo se tiene el proceso de calentamiento de un
objeto. En el modelo del estudiante se establecen sus ideas previas, por ejemplo, que el
flujo de calor depende de la sustancia. Como campo experimental se cuenta con las
experiencias de los sujetos del calentamiento de objetos.

El nivel Modelo, queda descrito por:
El calor fluye en el metal y este se calienta
El calor no fluye en la madera y esta no se calienta
El metal es un conductor y la madera es aislante (después de que se les ha
ensefiado en clase)

El nivel Teoria, queda descrito por

Agente = lo que se calienta
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causa = que es calentado
Mediador = calor (el flujo del calor depende de la sustancia)
Paciente = el objeto a distancia

efecto = que se calienta

El esquema anterior describe una relacién causa-efecto (nivel explicativo) para la
transmision del calor donde se relacionan los hechos (causa y efecto) con un proceso
interpretado bajo una representacion propia (los estudiantes sostienen que el flujo del
calor depende de la naturaleza del objeto).

El modelo presentado por Tiberghien permite establecer un vinculo entre las
concepciones de los sujetos y las de la teoria fisica, sin embargo, lo hace bajo un proceso
de analogia (tal vez demasiado esquemadtico) que no da pie a interpretar un proceso de
transformacién de manera clara, aunque ella propone la utilidad de este modelo para el
cambio conceptual como se analizard mas adelante (capitulo IV). Ademads, se deja de lado
el proceso de construccidén del conocimiento desde el enfoque epistemolégico con el que
1nicia su andlisis, porque en la especificidad de teoria y modelo no se aprecia el proceso
epistemolégico involucrado ni ¢cémo el conocimiento se va transformando en ambos
esquemas.

Los modelos mentales y cognoscitivos presentados hasta ahora, pretenden
describir los razonamientos e interpretaciones de los estudiantes sobre ciertos fenémenos
fisicos especificos con base en modelos cognoscitivos (predominantemente
computacionales), en la descripcidon del pensamiento comin o como en el caso de
Tiberghien bajo un enfoque epistemoldgico del conocimiento cientifico.

En todos los casos analizados, las construcciones dan cuenta de un solo dominio o
tipo de fenémenos fisicos; algunos describen el movimiento, otros las fuerzas o bien
procesos de conduccidn térmica. Esta situacién no es del todo deseable ya que no permite
el desarrollo de modelos de caricter més general, que permitan establecer modelos acerca
del funcionamiento conceptual de los sujetos que explique las diversas posibilidades de
construccién de modelos y/o representaciones de situaciones fisicas. Un intento en esta
direccién es presentado por A. diSessa™, quien tomando como base el trabajo inicial sobre
los primitivos fenomenolégicos y el conocimiento en pedazos™, intenta una desajrollo
general de corte evolutivo.

El trabajo presentado por diSessa tiene como propésito principal desarrollar un
modelo que describa cémo se construyen y evolucionan las concepciones fisicas de los
sujetos. Para ello toma como parimetro la epistemologia genética de Piaget,
principalmente en lo referente a concebir un desarrollo evolutivo y estructurado que
implica una génesis que parte de nociones intuitivas. Su planteamiento parte de las
siguientes preguntas generales sobre el conocimiento:

{Cudles son los elementos del conocimiento?

? diSessa Andrea A. (1993) Toward an Epistemology of Physics. Cognition and Instruction. Vol 10(2 y 3)

pp 105-225,
* diSessa A. (1983) Op. cit.
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{Cémo se originan?

¢ Qué nivel y que clase de sistematicidad existe?

Cémo evoluciona el sistema como un todo?

.Qué se puede decir acerca del mecanismo cognoscitivo subyacente es responsable de la
operacién normal y evolucién del sistema de conocimiento?

Para contestar esas preguntas, diSessa parte de la nocién de 'sentido de mecanismo'
(sense of mechanism) con ¢l que intenta dar cuenta que los sujetos desarrollan la
percepcion e intuicién de mecanismos o procesos que enmarcan su vida cotidiana como
sus movimientos y el movimiento de los objetos y sus causas. Estas percepciones
iniciales (en cierta medida equiparables a las aproximaciones reflexivas de Piaget™)
constituyen un sistema o modelo débilmente organizado y sujeto a diversas
constricciones que no permiten una estructura explicativa profunda y tampoco, la
resolucién de conflictos sobre los fundamentos de ese conocimiento intuitivo, sin
embargo, es posible reconocer una esquematizacién causal basada en términos de
agentes, pacientes ¢ intervenciones (una tendencia a la caracterizacion estitica de
sistemas dindmicos y una relativamente rica fenomenologia de compensaciones y
equilibraciones). Ese sistema tiene la capacidad de:

Aproximarse a eventos basados en la generalizacién sobre cosas que pueden o no
OCUITI.

Hacer predicciones y ‘postdicciones’ esto es predecir hacia adelante y hacia atrds
en una escala de tiempo.

Brindar descripciones causales y explicaciones.

Para la construcciéon de su modelo a partir de las caracteristicas descritas, diSessa,
establece como hipdétesis que el desarrollo intuitivo del sentido de mecanismo esta alejado
de la visién de los expertos en; profundidad y sistematicidad y, que ¢l aprendizaje de la
Fisica puede ser visto como la construccién de un gradiente entre lo fenomenolégico y lo
fundamental por la reorganizaciéon y jerarquizacién de la fenomenologia existente. Y
como apunta, “Esto es una aseveracion epistemoldgica de que ¢l desarrollo del
conocimiento cientifico acerca del mundo fisico es posible solo a través de la
reorganizacion del conocimiento intuitivo™”. Este enfoque presenta profundas diferencias
con los modelos analizados previamente, puesto que implica la negacién de modelos
Unicos y sistemdticos para representar ¢! conocimiento de los estudiantes al menos como
modelos completos y coherentes y, por el contrario, parte de un conocimiento no
articulado, en 'pedazos’ que es semiestructurado y que tenderd a desarrollarse en un
proceso genético.

Para la construccién de este modelo, diSessa propone un conjunto de categorias que
constituyen elementos para una teoria o sistema de conocimiento,

* Piaget Jean. (1969) El nacimiento de la inteligencia en el nifio Ed. Aguilar. Madrid
* diSessa (1993) Op. Cit, p. 108
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1. Elementos. Describen el tamaiio y el cardcter de las estructuras de conocimiento.
Relevantes pero insuficientes como categorias son las ideas, conceptos, modelos,
y teorias.

2. Mecanismo Cognitivo. Provee de una imagen de la operacién del sistema de
conocimiento intuitivo. Da alguna base para interpretar la solucién de problemas y
el razonamiento que usa el conocimiento intuitivo.

3. Desarrolio. Comprende la génesis y desarrollo del sistema. Pretende entender
cdmo los elementos y el sistema propiamente dicho cambia.

4. Sistematicidad. Describe el nivel y clase de relaciones de los elementos del
sistema. Ello implica descripciones y descomposicion en subsistemas que estdn
relativamente integrados entre ellos y relativamente independientes de otros
subsistemas.

Los elementos son los primitivos fenomenoldgicos, esto es, las entidades conceptuales
bdsicas que construye el sujeto por su experiencia cotidiana y que son originados por la
interpretacion superficial de la experiencia con la realidad. Constituyen esquemas no
articulados que le permiten al sujeto actuar de manera intuitiva. En cuanto al mecanismo
cognoscitivo, propone una especie de red de activaciones entre los elementos primitivos y
otros elementos conceptuales bajo dos mecanismos principales, uno que puede definirse
como identificacion entre los factores debido a un contexto (cuing priority) y otro de
reforzamiento o inhibicién de las relaciones (reliability priority).

El primer mecanismo, actia de manera inmediata y establece las relaciones posibles,
mientras que el de reforzamiento o inhibicién es mdas consciente y describe la
retroalimentacién que se requiere para reforzar o inhibir las relaciones iniciales
establecidas en funcién de las inferencias y del contexto especifico al que se aplican.
Ademds del proceso descrito, los sujetos evolucionan en sus estructuras
representacionales, las relaciones que establecen y el nivel jerdrquico que puedan tener
los primitivos fenomenolégicos cambia. Este proceso de Desarrollo intenta dar cuenta del
paso de un inexperto a un experto en un dominio especifico. diSessa lo describe como “El
desarrollo de representacién fisica de ingenua a experta puede ocurrir de la siguiente
manera. Primero, la larga pero relativamente inestructurada coleccién de p-prims™
presente en individuos ingenuos, se tienden a usar en la fisica que se ensefia. No
estructurado significa que la identificacion de relaciones y el reforzamiento o inhibicion
de éstas ocurre en una pequefia vecindad de la red. La prioridad en las relaciones es local
y puede ser no central. Puede en caso de conflicto no saber cudl p-prim usar para dar
sentido a mecanismo. Durante el paso hacia ser experto, la prioridad de algunos p-prims
puede verse altamente aumentada o reducida y el contexto para la activacién puede
desplazarse, expandirse o contraerse dependiendo de los nuevos roles de los elementos en
el desarrollo de un sistema fisico de conocimiento””. El dltimo aspecto que es necesario
considerar en un modelo de esta naturaleza es la manera de funcionamiento para la

* Se utiliza p-prims” como abreviacién de primitivos fenomenoldgicos.
¥ diSessa (1993) Op.cit. p. 114
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construccién de las relaciones cognoscitivas y el desarrollo. Esto estd descrito en lo que
diSessa llama Sistematicidad y que consiste de los siguientes elementos:

Uso mutuo: Esto es el uso de las p-primas en secuencias dindmicas o agrupaciones
con lo que esos elementos se utilizan de manera consistente.

Atributos comunes: Esto significa tener elementos de vocabulario que permita la
relacion entre los elementos de manera significativa.

Coherencia de arriba a abajo: Esto significa que es posible establecer relaciones
desde aspectos simbdlicos y proposiciones verbales de nivel alto en un sistema
explicativo hacia la interpretacién de los hechos.

Plausibilidad mutua: Esto establece la posibilidad de construir nuevos elementos
a partir de los existentes, esto es de hacer inferencias y razonamientos que lleven a
la creacion de nuevos primitivos y relaciones que no existian en la base inicial.
Completez: Esto es, que el sistema constituido por los primitivos y sus relaciones
sea capaz de describir una porcién de la realidad de la manera més completa
posible (esto desde luego depende de las expectativas).

Abstraccion: En los aspectos mdas complejos de la red intuitiva diversos
fenémenos pueden relacionarse por medio de abstracciones comunes, asi es
posible contar con un nicleo fisico intuitivo.

Con lo apuntado se tiene la base de un modelo en el que diSessa intenta dar cuenta del
conocimiento y caracteristicas de lo que se puede denominar "fisica del sentido comiin".
Sin embargo, quedan aspectos importantes como la identificacién en los sujetos de los
primitivos fenomenol6gicos y la interpretacién (con los aspectos tedricos) de la
construccién de modelos que los sujetos hacen de la realidad.

El autor reconoce la complejidad de identificar las primitivos fenomenolégicos,
puesto que no son simplemente las ideas previas o preconceptos de los sujetos (aunque
algunos de ellos sean p-primas). Para ello establece un conjunto de caracteristicas que
denomina principios heuristicos. Estos principios heuristicos, se describirdn porque
algunos de ellos seran retomados para este trabajo, cuando en el siguiente capitulo se
establezca la propuesta de los modelos parciales posibles. Los principios heuristicos
propuestos por diSessa son:

Principio de obviedad: Se refiere a identificacién de fenémenos familiares no
problemaiticos, esto es para los que las explicaciones comunes son correctas. En
general estos elementos constituyen clases abstractas.

Principio de Impenetrabilidad: Se refiere a que los primitivos fenomenolégicos
deben cumplir con ese hecho de ser elementos primarios y por tanto claramente
diferenciados, sin posibilidad de mezclarse o confundirse. Sin embargo este
principio no debe tomarse de manera absoluta debido a que el sentido de primitivo
puede ser relativo, sobre todo en un proceso que se pretende evolutivo.
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Principio de Diversidad: Se refiere a que no se prevé unificacion en los primitivos
y que por lo contrario, son elementos independientes™

Principio de Cobertura: Se refiere a que la experiencia comiln generalmente esta
cubierta por un conjunto de primitivos fenomenolégicos. Esto hace que los sujetos
estén conformes con sus explicaciones y no perciban deficiencias o
contradicciones que les llevan a la construccion de otros modelos.

Principio de un vocabulario fuerte: Debido a que los primitivos
feneomenoldgicos se agrupan en climulos que tienen una fuerte capacidad
descriptiva y pasan a ser del vocabulario comiin.

Principio de génesis no problemdtica: Esto se refiere a que existen eventos
comunes o cotidianos para los que algunas p-primas son arquetipos a partir de los
cuales es muy probable que se conviertan en abstracciones.

Principio de cuerpo: Se refiere a que algunas p-primas probablemente abstractas
en términos internos, especialmente en etapas tempranas del desarrollo. (Por
ejemplo tensién o accidn muscular como agente de cambio).

Principio de funcionalidad: Este principio emerge de la presuposicion de que el
sentido de mecanismo y causalidad intuitiva evoluciona en los individuos para
interaccionar de manera efectiva con el mundo real.

Principio de continuidad: Da cuenta del principio fundamental del
constructivismo de que el nuevo conocimiento se origina del anterior; de manera
similar, los primitivos fenomenolégicos evolucionan del conocimiento previo de
tal manera que éste proporciona buenos indicios para el conocimiento posterior.
Principio de dinamismo: Trata de poner énfasis en que no solo tiene que ver los
estados inicial y final en un proceso de evolucion del conocimiento sino que es un
proceso paulatino. Por ejemplo, las explicaciones alternativas pueden jugar un
papel importante en el establecimiento de relaciones entre los elementos (p-
primas).

Principio de Invariancia: Significa que un elemento aceptado como correcto
podrd ser aplicado en todos los casos posibles en los que el contexto sea
semejante.

Principio de evidencia diversa: Este principio intenta ubicar los primitivos
fenomenoldgicos en un contexto en el que diferentes problemas pueden converger
hacia un mismo tipo de explicaciones.

Principio de redescripcion: Se refiere a que en el proceso de evolucidn del
sistema del conocimiento fisico, la argumentacién adecuada puede optimar los
elementos para mejorar la coherencia.

Principio de remocion o limpieza de datos”: Este principio se refiere a utilizar de
manera critica los datos que provienen de las investigaciones sobre las ideas de los

* Aqui es conveniente recordar que los primeros trabajos de diSessa, se refieren al conocimiento

fraccionado. diSessa (1988 ) Op. cit.
* En el original dice Principle of scavenging data, que trata de dar idea de remosién de escombros o de
hollin (Webster Third New International Dictionary. Volume III Encyclopaedia Britannica, INC 1993)
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sujetos. Asi algunos datos antes de ser encuadrados en la teoria pueden ser
elementos utiles para un replanteamiento.

Principio de discrepancia: Se refiere a que cuando las personas no tienen una
explicacién fisicamente aceptable o muestran poco interés por este tema, €s un
buen momento para conocer las raices de los primitivos fenomenolégicos.
Principio del contenido sobre la forma: Se refiere a que las p-primas no pueden
ser removidas por un andlisis en favor de procesos generales tales como el
razonamiento analégico. De esta forma se explica la resistencia al cambio
presentada por las ideas previas.

A continuacion se describird una de las aplicaciones que diSessa desarrolla con este
modelo tedrico a casos de la mecdnica. Lo primero que establece son los elementos que
en este caso, son las concepciones bésicas - incluyendo ideas previas - que constituyen [os
ciimulos sobre los cuales los sujetos interpretan y hacen predicciones sobre fenémenos
asociados a las fuerzas, el movimiento y el equilibrio. Los elementos que diSessa
establece son los siguientes:

Un esquema de razonamiento que describe como primitivo a la manera de la ley
de Ohm, que establece que en todo proceso mecanico hay un agente (quien ejecuta
la accién), una resistencia (tendencia a no medificar un estado, por ejemplo el
reposo) y un resultado, esto es el cambio producido®.

La fuerza como agente de movimiento. Este enunciado constituye una de las ideas
previas mds importantes en la representacion del movimiento en los estudiantes y
establece que para todo movimiento es necesario una fuerza que lo produzca.
Empuje continuo. Este enunciado establece que para que un movimiento
permanezca €s necesario un empuje (una fuerza) que actie continuamente, de lo
contrario el movimiento cesara.

Fenoémenos de constriccién. Establece todo tipo de relacién que impide o
constrifie el movimiento, por ¢jemplo, un objeto que se mueve en una trayectoria
fija como un péndulo, o un objeto que no cae debido a que estd sostenido por algo.
Equilibrio dinamico. Establece el equilibrio logrado por fuerzas que se
contrarrestan.

Desequilibrio dinamico. Establece el desequilibrio que ocurre cuando alguna
fuerza actuante es mayor que otras.

Equilibrio abstracto. Establece situaciones posibles en las cuales el equilibrio se
mantiene en condiciones de movimiento o transformaciones en el tiempo.

Estos elementos o p-prims, constituyen un conjunto de presuposiciones basicas que le
permiten a los sujetos dar una interpretacién y hacer predicciones sobre los procesos

* El nombre de ley de Ohm, obedece a que esta ley que vale en electricidad, establece que la resistencia
eléctrica es una oposicidn al flujo de corriente eléctrica cuando sobre un elemento actda un potencial
eléctrico. En este sentido, la ley de Ohm es una analogfa aplicable al comportamiento de otros procesos
fisicos,
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relacionados con el movimiento y sus causas. Como puede apreciarse, son ideas que
podrian denominarse de sentido comin y que en principio parecen aplicables a todas las
situaciones que se presentan en la vida cotidiana, pero que sin embargo, no corresponden
a la visidn newtoniana de la Fisica.

Con estos elementos, se plantea el mecanismo de desarrollo que tienen los sujetos
cuando con la experiencia o el aprendizaje, van modificando - al menos jerarquicamente -
la red de concepciones previas. Esto es, un elemento que en cierto momento es aplicable
de manera casi general y que es fundamental para explicar una gran cantidad de
fenomenos, puede pasar a otro nivel donde no resulta tan importante y ya no cumple el
papel protagdnico que tenia conforme el modelo del sujeto evoluciona. diSessa lo describe
de la siguiente manera. “Este tema tiene que ver principalmente con la reorganizacion.
Nuevas p-primas son indudablemente generadas para acomodar el desarrollo conceptual
natural con la ensefianza de la Fisica. Lo que es mds interesante es la reestructuracién del
sisterna de elementos existentes. Una manera directa de ver los cambios en las prioridades
de los elementos, es describir los cambios en términos de funciones de cambio que tienen
los elementos. Por ejemplo, algunos p-prims pueden tener roles transitorios,
primeramente para inducir e] uso de otras, mientras que otras son mas fundamentales y
son ampliamente aplicables y tratadas como explicativas. El aprendizaje de la Fisica, yo
supongo, requiere de la modificacién sistemadtica del estado intuitivo de las siguientes
formas. Uno comienza con un verdadero sistema explicativo: muchos p-prims sirven
como esencialmente explicaciones primitivas para varios fenémenos. Gradualmente, los
p-prims se congregan y se organizan como codigos distribuidos. Recordando que cédigo
distribuido significa el rehuso de los elementos intuitivos de conocimiento como partes de
la experiencia, tales como las ideas fisicas mds firmes o probadas, casos especiales y
versiones aproximadas de leyes y principios. La codificacion humana de las leyes del
movimiento de Newton debe ser asumida como muy compleja, comparada con el
conocimiento simple como los p-prims. Las nociones de agente comienzan a construirse
como el concepto de fuerza. La elasticidad de la materia se convierte en un concepto mds
importante que la rigidez, y se reducen los fendmenos constrictores como el bloqueo por
otro, mas central a la fisica newtoniana como la fuerza. En adicion, las ideas sobre
equilibrio se hacen mds refinadas con un rol importante pero parcial en la codificacién de
leyes tales como la conservacidn de la energia. El cambio fundamental en la estructura es
aquél que en lugar de un muy amplio sistema explicativo, sin importar qué p-prims se
estén usando, se convierte en parte del complejo; pero constituido de pocos subsistemas,
que son codificados en las leyes fisicas mismas. En lugar de las p-primas, sélo las leyes
fisicas se convierten en primitivos explicativos con alto nivel de confiabilidad™.

Como un ejemplo especifico de este desarrollo se tiene la succion de un liquido por
un popote. El sujeto parte de las ideas de que el vacio que se forma en el popote cuando
se succiona por €l, es el responsable de que el liquido suba, después es el aire rarificado,
posteriormente se reconoce la presencia de un agente externo como el peso del aire, mds
adelante serd la diferencia de presiones hasta llegar a explicaciones abstractas sobre
elementos de fluido que se mueven bajo leyes especificas que solo son conocidas por los

* diSessa (1993) Op. cit. pp142-143
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expertos en fluidos. Un fisico que no se dedica a ese tema generard explicaciones validas
hasta el nivel de las diferencias de presiones. En este ejemplo se ve cdmo se van
transformando las ideas para la explicacién de un fenémeno y como los conceptos se van
vinculando de manera diferente, pasando los primeros a planos en los que, incluso, llegan
a ser del todo irrelevantes. Para diSessa no hay desaparicién de elementos (incluyendo las
ideas previas), hay una reorganizacién y una reubicacién en una red conceptual de las
concepciones de los sujetos que pueden aparecer en las explicaciones de otros fenémenos.
En este punto debe notarse la diferencia con otros enfoques de cambio conceptual que
implican la transformacion de las ideas como se verd en el capitulo cuarto.

Para completar el modelo, es necesario comentar sobre el aspecto que diSessa
denomina Sistematicidad, y el cual indica la utilizacién sistemdtica por parte de los
sujetos de esquemas representacionales. En el modelo se establecen principalmente dos
elementos sistematicos. El primero es la predisposicion a lo estdtico, que implica que los
procesos o fendémenos son interpretados por medio de secuencias de estados
estacionarios. Por ejemplo, el movimiento es visto como una sucesién de estados pero no
como un proceso continuo, aspecto que hace complejo que los estudiantes comprendan
los procesos infinitesimales como la velocidad instantidnea. El segundo elemento
sistemadtico lo constituyen los primitivos figurales que son representaciones geométricas o
patrones figurales, con los que juzgan los movimientos posibles sobre 1a base de formas y
patrones visuales de trayectorias, (por ejemplo, la aceptacién del movimiento circular
sobre ejes de simetria a diferencia de otras trayectorias donde no se tiene un e¢je de
simetria). El trabajo de diSessa aqui expuesto termina con una descripcion de los
mecanismos cognoscitivos, pero este tema no serd abordado por no ser relevante al
modelo mismo.

Como podri notarse, €l modelo expuesto, tiene implicaciones importantes para la
interpretacion de las ideas previas de los estudiantes y las formas comunes de explicar los
proceso fisicos relativos a la mecdnica del movimiento y sus causas. Sin embargo, a pesar
de que el trabajo de diSessa hace aportaciones relevantes para el desarrollo posterior de
procesos que lleven a comprender la evolucidn de las concepciones fisicas de los sujetos,
no permite de manera clara, determinar la funcién de cierto tipo de ideas previas en la
comprension de eventos fisicos. Tampoco contribuye a esclarecer ¢émo construyen
inferencias los estudiantes a partir de sus ideas o primitivos fenomenolégicos debido a
que, ¢l esquema que propone, solo permite ubicar las concepciones de los estudiantes en
categorias de procesos y no de conceptos y sus formas de relacionamiento. También es
importante hacer notar, que no hay en su propuesta, la posibilidad de relacionar las teorias
fisicas con las construcciones de los estudiantes mds alld de la referencia a procesos
especificos como casos aislados y no a concepciones mas generales de la Fisica aspecto
relevante para comprender los procesos de transformacién conceptual y de comprensién
de teorias cientificas y no sélo de sucesos fenomenoldgicos aislados.

Como analizaremos a continuacién, este modelo y los anteriores descritos, no nos
proporcionan un modelo con el que se pueda no sélo explicar la comprension de ciertos
fenémenos sino también vincularlos con la Fisica para establecer los procesos posibles de
transformacién de un formalismo a la construccién de los estudiantes.
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1.4 Los modelos mentales y cognoscitivos en la ensefianza de la ciencia

El desarrollo de los modelos mentales tiene cada vez mayor influencia en los
procesos de ensefianza. Esto se debe a la evolucién que han tenido y que como se ha
mostrado, han pasado de ser modelos muy especificos para describir una situacién fisica,
a construcciones mas amplias tendientes en cierto modo, a constituirse en teorias de
conocimiento al incorporar aspectos epistemolégicos, estructurales y cognoscitivos.

Ejemplo de la influencia que los modelos mentales y cognoscitivos comienzan a
tener en el dmbito de la ensefianza es el andlisis de Glunn y Duit” quienes describen
procesos de aprendizaje de las ciencias en términos de la construccion de modelos, de su
transformacién en modelos mds complejos o bien, en el caso de no existir compatibilidad
entre los modelos de los estudiantes y los ensefiados en clase; por un proceso de
acomodacién hacia un modelo escolar. Resaltan el papel de los modelos escolares y las
implicaciones que tienen para el aprendizaje escolar.

Otro trabajo que hace notar la importancia de los modelos para la investigacién y
la prictica de la ensefianza de la ciencia es el desarrollado por Greca y Moreira® quienes
resaltan el papel de los modelos mentales como alternativa a los primeros enfoques sobre
el cambio conceptual, y hacen notar la importancia de comprender la transformacién de
los modelos mentales de los sujetos (inarticulados y particulares) hacia los modelos
conceptuales de la ciencia (coherentes y generales). Proponiendo que la modelizacién
serd un factor importante en ¢l desarrollo futuro de la investigacidn y la ensefianza de la
ciencia.

Cabe aqui sefialar que en el dmbito de la ensefianza de la ciencia, se han empleado
profusamente las redes semdnticas® y en especial los mapas conceptuales”. Ambas
técnicas de representacidn esquemdtica de las concepciones y relaciones conceptuales de
los sujetos en un momento dado, han sido utilizadas para intentar dar cuenta de lo que los
sujetos conocen, de las jerarquias entre conceptos que elaboran y de las posibles
modificaciones que logran a través de los procesos de ensefianza. También se han
utilizado para la planeacién educativa y la evaluacién. Sin embargo, hay que hacer notar
que no constituyen modelos cognoscitivos ni mentales, puesto que no dan cuenta de
posibles procesos (reales o representados) bajo los cuales se construyen las nociones y
relaciones en los sujetos, ni de cémo éstas dan cuenta de la interpretacién de los
fenémenos que intentan comprender y representar.

Las redes semdnticas, por ejemplo, se construyen en funcién de relaciones entre
palabras y pesos asignados (por diversos métodos) a esas relaciones, indicando asi,

*“ Glynn S. M, & Duit R. (1995) Learning Science Meaningfully: Constructing Conceptual Models en
Glynn &Duit (Eds) Leerning Science in the Schools: Research Reforming Practice. Lawrence Erlbaum
Associates, Publishers N.J.

“ Greca 1. M y Moreira M. {1998) Modelos mentales, modelos conceptuales y modelizacién. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica Vol 15(2)

* Anderson J. R., (1990) Cegnitive Psychology and Its Implications. W.H. Freeman and Co. New York pp

123-133
“ Novak, J. D., y Gowin B.D. (1984) Learning how to learn. Cambridge University. Cambridge Mas..
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cercania o alejamicnto entre nociones o conceptos. Esto desde luego no proporciona
ningdn indicio sobre los procesos bajo los cuales los sujetos establecen las relaciones ni
siquiera sobre los significados de los conceptos. En situacién semejante se encuentran los
mapas conceptuales, que son mds flexibles, en cuanto que no requieren de asignaciones
numéricas para ser interpretados, pero que también nos indican de manera estdtica, como
en determinado momento, un sujeto interpreta un concepto o conjunto de conceptos en
funcién de las relaciones posibles que puede establecer entre ellos.

1.5 Propuesta para la construccion de modelos para la representacion y
el aprendizaje de la Fisica

El panorama presentado pone de relieve que la investigacién sobre las
representaciones fisicas de los sujetos (modelos mentales o modelos conceptuales) se
dirige hacia la construccién de modelos generales de interpretacion de la construccién del
conocimiento que los sujetos elaboran acerca de los fendmenos fisicos y la
transformacidn hacia modelos mas complejos y cercanos a los que propone la Fisica. En
este sentido, se aproximan también hacia constituirse en modelos para ¢l aprendizaje. El
hecho de que los modelos mds recientes incorporen aspectos como elementos de la teorfa
piagetiana, aspectos cognoscitivos y epistemoldgicos, da cuenta de que se aproximan
cada vez mds a una repre'sentacién formalizada. Sin embargo, es importante resaltar que
si bten los modelos actuales son mas complejos y pretenden un nivel de representacién
mads alla de poder describir situaciones especificas como la aplicacion de las fuerzas o la
presién atmosférica, no se percibe que se pueda establecer un vinculo entre los modelos
de los estudiantes y los modelos cientificos de manera que puedan articularse y en su caso
proponer un esquema dindmico de transicion.

La mayoria de los modelos previamente analizados se centran en describir como
los sujetos llegan o construyen una representacién de un aspecto o un campo de la Fisica.
Esto proporciona una visién centrada en el sujeto y aunque algunos de estos modelos
(Ogborn y diSessa) son un intento por describir su desarrollo y evolucién en los que se
tiene como meta los modelos generados en Fisica, no se presentan las posibles relaciones
y transiciones de los modelos de los sujetos hacia los modelos cientificos. Por su parte
modelos como ¢l de Tiberghien quien toma como esquema los atributos de una teoria
cientifica y construye un sistema equivalente para los modelos de los estudiantes,
presenta una visién estdtica que no da lugar a procesos de transformacién entre los
modelos, ni siquicra en el nivel estructural porque éste estd ya predeterminado. Ante esta
situactdn y teniendo como finalidad la construccién de representaciones que permitan
comprender no solo los modelos que los sujetos comunes o los estudiantes construyen
para interpretar los fendmenos fisicos sino también las teorias cientificas y 1as relaciones
entre ambos modelos, es que se hace necesaria la formulacién de modelos que logren esa
integracion. ;Por qué deben construirse y ;qué caracteristicas deben tener esos modelos?

La primer pregunta tiene respuesta en la enseflanza y el aprendizaje. La finalidad
principal de la ensefianza de las ciencias es que los estudiantes comprendan los conceptos
cientificos de manera que puedan representar y explicar (dependiendo del nivel) los
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fenémenos naturales. Esto exige que se conozca la situacién conceptual de los estudiantes
Y que se creen los procesos necesarios para que lograr el acceso a las teorias cientificas.
Ahora bien, las teorias cientificas y los conceptos cientificos no son solamente una
coleccidn de enunciados. Las teorias tienen una estructura propia que les da articulacién y
coherencia y en la cual los conceptos estdn inmersos y no tienen significado sin esa
estructura. Asi, el aprendizaje de la ciencia implica que los sujetos se aproximen a una
estructura semejante para que las representaciones tengan sentido fisico. El aprendizaje,
en esta concepcion, implica pasar de una situacidn conceptual - estructural determinada, a
otra y no sélo la comprensién particularizada de conceptos. Esta transformacién no
implica de antemano una visién del cambio de una estructura a otra por sustitucién, sino
por génesis o evolucién. Pero esta génesis o evolucion no puede solamente entenderse
como una reorganizacién de ideas previas o primitivos fenomenolégicos como apunta
diSessa (lo cudl no implica que este proceso no se dé y no sea importante), sino también
como una evolucidn estructural que implica la constitucién de relaciones y esquema
funcionales®.

La respuesta a la segunda pregunta estd desde luego determinada por la respuesta a la
primera porque las caracteristicas de un modelo propuesto deben dar cuenta de las ideas y
estructura de las explicaciones y/o representaciones de los sujetos, de las teorias
cientificas y de la evolucién de la primera a la segunda. En este sentido, un modelo para
que cumpla con esas condiciones debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Partir de las ideas previas y/o de sentido comiin de los sujetos

Describir en un modelo coherente las representaciones basicas que los sujetos han
construido.

Diferenciar entre las diversas ideas previas para poder establecer un sistema
jerdrquico

Dar cuenta de cierta estructura y formas de inferencia que los sujetos realizan con
esas ideas

Ser correspondiente con un modelo semejante de las teorias cientificas

Presentar formas reconocibles de transformacién o evolucién entre los modelos.
Ser semiformalizado para garantizar la estructura y funcionalidad del modelo.

Las caracteristicas descritas como podrd apreciarse no son en su totalidad cumplidas
por los modelos previamente analizados por lo que es necesario construir (no adecuar) un
nuevo modelo cognoscitivo. Este modelo debera tener como bases la representacién
tedrica de la Fisica, esto es, los aspectos epistemoldgicos y formales, 1a representacién de
las concepciones de los estudiantes, la representacién de la Fisica escolar y dar cuenta de
las posibilidades de transici6n entre las concepciones de los estudiantes y la Fisica escolar
a la Fisica formal. Un modelo con estas caracteristicas, permitird no solo dar cuenta de las

* Aunque esta tiltima afirmacién tiene fundamento en una concepcién piagetiana, no implica que deban
asumirse las categorias de la epistemologia y psicologia genética, en el sentido de la construccién de
invariantes por medio de procesos de equilibracién y acomodacién. Aunque algunos de esos invariantes
puedan estar en esas estructuras.
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formas de representacion de los estudiantes, sino también de un proceso de aprendizaje y
podra constituirse en guia de los procesos de ensefanza; lo cual no estd presente de
manera explicita en los modelos analizados.

El presente trabajo tiene entonces como propésito, elaborar un modelo cognoscitivo
que dé solucién a las preguntas planteadas de representacidn y transicidn o evolucién con
las caracteristicas sefialadas, de manera que constituya un paso hacia la integracién de las
representaciones con los procesos de enseilanza y aprendizaje de la Fisica.

En el siguiente capitulo se expondra el modelo propuesto que constituye la base de
este trabajo. Para ello, se analizard la estructura de las teorias fisicas y se desarrollard un
modelo semiformalizado a partir de esa estructura. De ]a misma manera, se analizard si la
construccion del modelo propuesto caracteriza de manera satisfactoria la fisica de la
escuela. En capitulo posterior se hara el andlisis correspondiente para las representaciones
de los estudiantes y la integraciéon de la propuesta. A los modelos de 1a propuesta se les
denomina ""modelos posibles y modelos parciales posibles''.
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CAPITULO I

MODELOS DE CONJUNTOS PARA LA REPRESENTACION DE LAS
IDEAS DE L.OS ESTUDIANTES DE FISICA

En el presente capitulo, se hara la construccién y justificacién de una propuesta para
representar las ideas previas de los estudiantes y sus posibilidades inferenciales en términos
de modelos semiformalizados derivados de la aproximacién de la légica de conjuntos. En
esta propuesta se caracteriza la estructura de las teorfas matemadticas de la Fisica y de
diversas consideraciones epistemoldgicas sobre los procesos de construccion del
conocimiento cientifico. También se intenta dar solucidn a los planteamientos realizados en
el capitulo I en el cual se revisé la construccion de diversos modelos bajo distintos enfoques
y se puntualizé la necesidad de construir nuevos modelos que den cuenta de la estructura de
las ideas previas y representaciones de los estudiantes en torno a cierta fenomenologia de la
Fisica, de manera que puedan ser relacionados con la estructura y representacion de las
teorias formales.

En primer lugar se describirdn los elementos tedricos y modelos formales de las
teorias fisicas y su aplicacién en dos casos de la Fisica: la mecdnica cldsica de particulas
(formulacidn newtoniana) y la estdtica de fluidos. Estos dos temas seran utilizados como
ejemplos para desarrollar las interpretaciones y aplicaciones de los modelos conceptuales
propuestos en este trabajo. Posteriormente se hari la propuesta y su aplicacién a los mismos
campos, comparando con los modelos y estructura establecidos en las teorias matematicas
de la Fisica y con la finalidad de proponer mecanismos que permitan comprender y sugerir
como los modelos propuestos pueden representar, no sélo el estado actual de las
representaciones fisicas de los estudiantes, sino sus posibles modificaciones para favorecer
el aprendizaje de los conceptos fisicos. Finalmente, se estableceran los criterios y elementos
que justifican la propuesta asi como una aplicacién de la misma al caso de la Fisica que se
ensefla escolarmente como primer acercamiento a las representaciones de los estudiantes y
al establecimiento del vinculo entre esas concepciones y las de la Fisica.

2.1 Marco tedrico: El enfoque de la teoria de conjuntos sobre la
estructura de los modelos

Para desarrollar el andlisis de un conjunto de conceptos articulados y organizados
como los de las teorias fisicas, y dar cuenta de procesos que requieren de explicacion en
términos de su estructura l6gica - como las jerarquias y relaciones entre leyes fisicas - y, por
consiguiente, de sus posibilidades para hacer inferencias y deducciones que sean validas al
interior del formalismo, es conveniente determinar el tipo de estructura tedrica que dicho
formalismo presenta. Este andlisis estructural, puede hacerse por medio de la teoria de
conjuntos en su forma axiomatizada. A esta forma de estructurar una teoria, se le ha
denominado la construccién de modelos a partir de la teoria de conjuntos (model set
theoretic approach).
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La propuesta de este trabajo sc basa en la posibilidad de Hevar a cabo la construccién de un
modelo a partir de la teorfa de conjuntos, que dé cuenta de las posibilidades que tienen las nociones
o conceptos cientificos de los estudiantes de articularse y de ser descritos por un modelo que
permita distinguir, entre otros, los conceptos generadores o primitivos y las posibilidades
inferenciales que éstos tienen. Para ello, se propone seguir la forma en la que se axiomatiza y
estructura una teoria fisica, con la finalidad de tener un pardmetro que permita comparar ambos
modelos y poder asi, conocer las diferencias en términos estructurales ¢ inferenciales que presentan
los estudiantes respecto de las teorias fisicas. Para tal efecto, se comenzard por determinar lo que
caracteriza un modelo de teoria en témminos del desarrollo de Patrick Suppes sobre la
fundamentacién del método axiomatico'.

El punto de inicio para una caracterizacion axiomdtica de una teoria, es la
determinacion de los primitivos o nociones primitivas. En general se puede afirmar que
estas nociones primitivas, no son entidades conceptuales que puedan obtenerse de otras, por
el contrario, constituyen los elementos fundamentales o axiomaticos sobre los que se basa
la estructura de la teorfa. Estos primitivos dependeran de cierto ambito fenomenoldgico.
Para el caso de la Fisica, constituyen la expresion de una nocién que los sujetos construyen
como abstracciones de la realidad, sin que esté de por medio, definicidén posible o prueba
experimental.

En la Fisica tales primitivos son los atribuibles a nociones como tiempo, espacio,
carga eléctrica, etcétera. En otras ramas como las Matematicas, estos primitivos constituyen
los axiomas de la Geometrfa o del Algebra. En todos los casos estos primitivos son
aceptados ticitamente por los sujetos. Esta aceptacidn puede proceder de la evidencia
empirica socializada o mejor dicho compartida o bien, de una abstraccién inherente a las
formas de construccién en los sujetos, de nociones que permiten la interaccién de dicho
sujeto con la realidad, como podria inferirse de las estructuras de conocimiento propuestas
por Piaget y Garcia’.

Definir estos primitivos no es un asunto de simple acuerdo, esto puede ser motivo
de grandes dificultades en el propio desarrollo de una ciencia como puede inferirse de
numerosos casos en la Historia de la Fisica. Ademads, la sustitucidén de estos primitivos
puede llevar a cambios en las teorias fisicas como se ha mostrado también en la historia’.
Como ejemplo de lo anterior se tiene la teorfa de la relatividad especial que modifica los
primitivos de tiempo y espacio de la mecénica clasica. (Para el caso de la representacién de
las concepciones de los estudiantes serd necesario, como apuntaremos mas adelante, el
desarrollo de criterios para determinar esos primitivos 0 conceptos constrictores como les
llamaremos).

Una vez que han sido determinados esos primitivos se establecerd con ellos el
conjunto de axiomas que son, como apunta Suppes “los enunciados bdsicos de la teoria, de

' Suppes P. (1966). Introduccion a la légica simbdlica. CECSA México.

? Piaget J. y Garcia R. (1989). Hacia una ldgica de significiaciones. Gedisa Editorial. México.

En la segunda parte de este libro Garcia establece entre los objetivos de la teoria [6gica de Piaget lo siguiente:
“mostrar c6mo las relaciones y estructuras légicas juegan el papel fundamental de instrumentos asimiladores
que permiten al sujeto aprender y organizar sus objetos de conocimiento...”

? Un ejemplo de estas transformaciones es la tesis de Thomas Kuhn sobre la estructura de las revoluciones
cientificas.
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los cuales podemos deducir los enunciados que consideramos verdaderos™. Como puede
inferirse de la anotacién anterior, la sola determinacién de un conjunto de axiomas no es,
por si sola, suficiente para la caracterizacion de una teoria, es necesario, ademds, contar con
un formalismo deductivo diferente para cada campo. Por ejemplo, en Matemdticas puede
ser el Algebra, el formalismo deductivo o bien el Célculo y en un caso mds general la 16gica
de predicados o formalizacién tipo estdndar. En la Fisica, sin embargo, el proceso es més
complejo, puesto que no basta el formalismo matemitico, se requiere de significados para
llevar a cabo una interpretacidn, lo que implica ademds de las matemdticas, de un
formalismo 16gico con significado, como ha hecho notar Mario Bunge’.

Otro aspecto que es necesario construir para axiomatizar una teoria es contar con al
menos un predicado que vincule los primitivos de tal manera que a la vinculacién se le
pueda asociar un significado. En el caso de la Fisica se dice que tenga sentido fisico, esto
es, que permita la interpretacién o representacién de una fenomenologia especifica. Este
predicado equivale a poder construir afirmaciones del tipo esto es o de esto se deduce que o
bien esto pertenece a, etc,

El establecimiento de los predicados que permiten afirmaciones como las
mencionadas implica que se pueda contar con un mecanismo de construccién de relaciones.
Esto significa que a partir de los axiomas es posible establecer cadenas de inferencias que
permitan afirmar, en términos de esa construccion, las condiciones ldgicas de verdad o
falsedad de una afirmacién sobre el dominio o campo de una teorfa.

Un ejemplo clasico es la caracterizacién de una estructura matemética en términos
de conjuntos. Una estructura de este tipo, estard determinada por un conjunto, cuyos
elementos se rigen por un una serie de reglas que indican la pertenencia o no, de elementos
a ese grupo y que, ademds, permiten establecer relaciones (operaciones) entre ellos, de tal
manera que toda relacién serd una consecuencia légica de las reglas o axiomas y esta
consecuencia serd perteneciente a la estructura; lo que se conoce como cerradura.

Por ejemplo, el conjunto no vacio U = <G, *, ', e> es un grupo si y solo si para toda
X, Y, zen G, se tiene

a) ., yx*y G (cerradura)

b) x*(y*z) = (x*y)*z (asociatividad)

y.z U

¢) .talque , ,x*x" =e (elemento inverso)

d) , ,x*e =x (elemento neutro)

En esta estructura de grupo podemos ver como Ja determinacion de un conjunto G,
las operaciones *, "', y el elemento e U, definen un ordenamiento (cuaterna ordenada) que,
bajo las reglas establecidas, describen una estructura inferencial a partir de la cual se podra
afirmar o negar si un elemento cualquiera pertenece al grupo U.

* Suppes P. Op. cit. pp. 305
* Bunge M. (1986) Teorfas Fisicas en Rolleri I. L. Estructura y desarrolio de las teorias cientificas.

Universidad Nacional Auténoma de México. pp.113-122
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2.1.1 Modelo de una teoria

Una vez que se tiene determinada una teoria por su estructura, puede existir una
gran cantidad de casos a los que esa teoria corresponde. En el ejemplo de la tcoria de
grupos, podemos pensar en diversos conjuntos que cumplen con esa estructura. A los
conjuntos especificos que cumplen con la estructura se les denomina modelos.

Los modelos pueden ser completamente ajenos entre si, el Unico requisito es que
estén en correspondencia con la estructura de grupo. A continuacién se presentan dos
ejemplos. Primer ejemplo: Sea el conjunto G formado por los elementos 1 y -1, y sea * la
operacién multiplicacién, el elemento identidad es e = 1 y el elemento inverso ™ aplicado a
los elementos =1 =+1"'=1/1 = 1.

Entonces el grupo queda definido como U <(1,-1), *, ", 1>

Es sencillo mostrar que U es un grupo, para ello basta comprobar que las
operaciones 1*1, 1*(-1), (-1)*1 y (-1)*(-1) cumplen con los axiomas a), b), c) y d). Este
ejemplo, constituye un modelo para U, lo cual se demuestra muy facilmente.

Segundo ejemplo: Sea G un conjunto de funciones B = (F, P) definidas como
aplicaciones biyectivas sobre tres elementos {x,, x,, X,}.

F:ix, ->x;:X,->XiX-->X,¥

P:x, --> X, X, > X,; X, -> X,

Entonces se puede probar que F* = e y que P’ = e. En este caso el superindice indica
la aplicacién de la funcidn por segunda y tercera vez respectivamente.

Finalmente, se puede encontrar que P' = P*, Esto se consigue ficilmente como
sigue:

Como P’ = 1, entonces P*= 1/P =P

Este conjunto de aplicaciones o funciones biyectivas, constituye también un modelo
para U.

El formalismo de la teoria de conjuntos aplicado a la determinacién estructural de
una teoria, tiene significacion inmediata o directa en Matemdticas. Los elementos
matematicos en si, son entidades que no requicren de interpretacién, esto es, son elementos
que no tienen significado en otro dmbito de representacion. En el caso de la Fisica, la
situacién es muy diferente puesto que los elementos como variables y conceptos fisicos y
las operaciones entre ellos, tienen asignado un significado que implica una interpretacion
sobre los procesos fenomenolégicos que describen o explican. Sin embargo, veremos cémo
el formalismo matemdtico de las teorias fisicas, permite hacer una interpretacion de esas
teorias en términos del modelo de conjuntos. Ademds, no sélo es posible esta aplicacién a
teorias que tengan una base matemadtica operatoriamente definida como las teorias fisicas,
sino también como veremos mas adelante, puede ser aplicable a todo formalismo o
semiformalismo que pueda ser descrito en términos de primitivos y ciertos elementos
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inferenctales. Como ejemplo se puede mencionar a la légica silogistica y el grupo de
transformaciones INRC de Piaget”.

2.2 El enfoque de la teoria de conjuntos sobre la estructura de los
modelos, aplicado a las teorias fisicas

El primer paso que debe darse, para hacer la transposicion de la teoria de conjuntos
sobre las estructuras de los modelos hacia otro campo que no sean las Matematicas, es lo
que designaremos como "Interpretacion de teoria''. Antes de mostrar en términos
formales la estructura relativa a la interpretacién de una teoria, es conveniente aclarar que
cuando las afirmaciones e inferencias, caen dentro del dominio de significados relacionados
con procesos empiricos o mejor dicho fenomenolégicos, la formulacién de una estructura
l6gica de alguna manera debera ser compatible con las ideas intuitivas. Por ideas intuitivas
{que como se ha visto en el capitulo anterior constituyen el referente que los sujetos
construyen para interpretar la realidad a partir de su interaccién fenomenolégica y que se
han estudiado bajo el nombre de preconcepciones o ideas previas) deberd entenderse en el
caso de la Fisica, las nociones fundamentales que son los referentes perceptibles por los
sujetos; por ejemplo, movimiento, masa, tiempo, velocidad, etc. Debe aclarase que estas
ideas intuitivas no son la percepcién misma, esto es, son elaboraciones conceptuales que el
sujeto toma como identificables con su observacidon pero que para que se constituyan en
referentes significativos han tenido que pasar por procesos cognoscitivos complejos para
asignarles caracteristicas. Por ejemplo a la velocidad su caricter relativo, o a la masa su
aditividad y conservacién.

Determinar las ideas intuitivas implica hacer una eleccién que sea considerada razonable.
Como apunta Sneed “nos vemos forzados a tomar una eleccién de algunas ideas intuitivas, dejando
fuera a otras. En este sentido, la interpretacion de una reconstruccion ldgica es también
normativa™ . Por reconstruccién légica, Sneed comprende la formalizacion en términos de una
estructura légica (donde puede haber deducciones e inducciones).

Cuando se establece una formalizacién que da cuenta de la estructura de una teoria,
es necesario relacionar los enunciados que se hacen a partir de los elementos de la
estructura, con lo que representan para el campo propio de aplicacién y significado de la
teoria. Por ejemplo, cuando en Fisica se dice que un campo de fuerzas f, se deriva del
gradiente de un potencial E, se tiene que f = - E. Esta expresién proporciona una forma
matemadtica de relacion de dos conceptos fisicos, fuerza y potencial, sin embargo, esto no €s
suficiente y se requiere de un significado para f y E en un campo de aplicacién propio.
Existen diversos campos fenomenolégicos a los que puede aplicarse la expresién del
gradiente de potencial, uno puede ser el gravitacional, otro €l eléctrico, etc. En este caso

® El grupo INRC propuesto por Inhelder y Piaget es grupo en el sentido matemdtico porque tiene definidas
operaciones que cumplen las reglas establecidas al inicio de este capftulo. Con este grupo los autores
establecen la posibilidad de dar cuenta de los razonamientos de los sujetos con las operaciones l6gicas basicas
en dieciséis posibles transformaciones. Inhelder B. y Piaget J. De la logica del nifiv a la Iogica del
adolescente. (1972) Paid6s. Buenos Aires.

" Sneed 1. D. (1979). The Logical Structure of Mathematical Physics. Reide! Publishing Co. Dordrecht pp 4
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gravitacional, el potencial E representara la energia potencial gravitacional y f la fuerza de
atraccién sobre un objeto que puede ser la Luna o una manzana.

Los enunciados que se deriven - en el caso gravitacional sobre el movimiento de los
objetos en la cercania de un campo gravitacional - de la aplicacion de una regla o una
operacion, deben tener significado empirico, esto es, deberd poder decirse si es un
enunciado falso o verdadero®. Asi, podemos decir que a través de un enunciado con
significado empirico (falso o verdadero) se ha establecido una interpretacién del lenguaje
formal.

“Formalmente, una intcrpretacion de un lenguaje formal es una funcién que mapcea
un conjunto de predicados (oraciones) del lenguaje formal sobre un conjunto de dos objetos
{V, F}” (aqui V significa verdadero y F falso). En otras palabras, puede decirse que cada
interpretaciéon de los simbolos no - logicos (no formales) determina una funcién del
conjunto de predicados del lenguaje formal a un conjunto de afirmaciones empiricas.

Si se designa a una teoria con ¢l simbolo y un predicado de , entonces K ) es una
interpretacion de de . Si otro predicado es una consecuencia légica de  entonces, una
interpretacién J( ) serd una consecuencia légica de /(). Esta propiedad de obtener consecuencias
16gicas de las interpretaciones de los predicados a partir de las inferencias Iégicas de los predicados
dentro de la teoria, garantiza que las consecuencias 10gicas derivadas de los axiomas, tendran una
interpretacién que podrd ser contrastada empiricamente,

Deben ser mencionados dos aspectos mds sobre el formalismo antes de pasar a
utilizarlo en una teoria fisica. Uno serd referente a los tipos de términos y de funciones que
pertenecen a una estructura teérica y sus aplicaciones y otra, serd la diferenciacion de los
tipos de modelos que pueden pertenecer a una teoria. En cuanto al primer aspecto, diremos
que toda funcién f definida sobre una teoria , tiene una aplicacién A (T) y que una funcién f
puede ser tedrica o no tedrica. Que la funcién f tenga una aplicacién, significa que, a partir
de los elementos de la teoria, es posible obtener una consecuencia légica con significado
dado a través de la interpretacién. Por otro lado, las funciones f pueden estar constituidas
por términos y relaciones que pueden ser tedricos 0 no, que sean teéricos significa que
todos sus elementos son pertenecientes al conjunto de axiomas de la teoria y que no sean
tedricos significa que estdn constituidos por términos que no pertenecen al lenguaje formal,
sino que estdn referidos a términos provenientes exclusivamente de la fenomenologia. Otra
forma de expresarlo es la siguiente. Una funcién de base empirica (no teérica) debe poder
determinarse sin presuponer la validez de la teoria y por el contrario, la funcién teérica
presupone tal validez.

En relacién con el segundo aspecto, baste con ejemplificar c6mo se pueden
establecer dos tipos de modclos; uno construido solamente con términos no teéricos y otro
tanto con términos tedricos como no tedricos. Para el primer caso, podemos ver c6mo, en la
mecdnica se puede describir el movimiento de los objetos con el formalismo matemadtico sin
constderar axiomas tedricos como los relacionados con las leyes de Newton o de la Energia;
basta s6lo una descripcién cinemitica. Esta descripcién cinemadtica es un ejemplo donde se

* En este caso falso y verdadero no son en sentido absoluto. Deben interpretarse como correspondientes o0 no a
una aseveracion sobre las caracteristicas de las variables observables de un fenémeno.
* Sneed J.D. Op. cit. pp 6

35



Modelos de conjuntos para la representacidn de las ideas de los estudiantes de fisica

tienen funciones no tedricas. Para el segundo caso, las funciones deben ser tedricas y sus
explicaciones serdn referidas siempre a términos tedricos o axiomaticos, como el principio
de conservacién del momento o la segunda ley de Newton, por citar algunos.

De manera simple se dird que un modelo de teoria es un modelo posible de cuando
éste es un modelo para el cual las funciones y predicados especificos son teoréticos y, un
modelo serd modelo potencial posible de cuando las funciones y predicados son no
teoréticos como se han definido previamente.

Sobre un cierto campo fenomenolégico, serd posible tener modelos posibles y
modelos potenciales posibles como aplicaciones e interpretaciones de una teoria. Esto
permite contar con niveles explicativos y predictivos que, como veremos mds adelante, no
s6lo nos permiten describir ciertos fenémenos naturales, sino también describir cambios en
el desarrollo de una teoria. Con estos modelos se tendrd una visién dindmica del desarrollo
de las teorfas cientificas. Lo anterior abre la posibilidad para interpretar también las
concepciones de los estudiantes en torno a ciertos dmbitos fenomenolégicos y poder asi,
establecer una comparacion que nos indique los cambios posibles que llevarian a los
estudiantes hacia una mejor comprensién de los conceptos cientificos.

A continuacidn se presentard cémo se establece el formalismo de una teoria como la
mecdnica de particulas y la estitica de fluidos (temas que se analizarin en este trabajo),
formalismo que constituird el punto de partida para pasar posteriormente, a una
representacién semiformalizada de las concepciones de los estudiantes que se abordard en
el siguiente capitulo. En este proceso se requerird aportar, ademds de los aspectos 16gicos
de la construccién, de un aspecto metodolégico que permita crear las categorias necesarias
para la construccién de los modelos representacionales de las concepciones fisicas de los
estudiantes.

2.2.1 La estructura logica de la mecdnica clisica de particulas en términos de los
modelos de conjuntos

Para mostrar la construccién de una estructura légica en un campo de la Fisica,
como la mecénica de particulas, se seguiré el formalismo desarrollado por J. Sneed,” quien
formuld esta estructura de manera que puedan obtenerse no solo consecuencias 16gicas
inmediatas o aplicaciones con ejemplos triviales, sino que también plantea aspectos tedricos
de los conceptos como masa, fuerza y su imposibilidad de reducirse a definiciones
operacionales.

Se comenzari por definir lo que llamaremos el primer nivel, esto es el nivel mds
inmediato, referido a términos fenomenolégicos o no tedricos, como son los relativos a la
cinemdtica. Entonces se podra decir que un predicado x ¢s una particula en cinemdtica de la
siguiente forma:

D(1) cinemdtica de particulas.
es una Particula Cinemidtica (PC) si y solo si, existe un conjunto P y un conjunto 7
tales que:

" Sneed J.D. Op. cit
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= <P, T 5>
P es un conjunto finito no vacio.
T es un intervalo de niimeros reales.
s es una funcién de P X T en el conjunto ordenado de nimeros reales, tal que para

todo p P, t T se tiene que D’s(p,t) existe.

Lo anterior significa que un predicado puede afirmar que el movimiento de una
particula que se describe por las reglas de la cinemdtica, deberd afirmar primero la
existencia de un conjunto de tales particulas. Por ejemplo, si nos referimos a un objeto
como una pelota, el conjunto P tendrd una particula, si es el sistema Tierra - Sol - Luna,
tendrd tres particulas y asi sucesivamente. También se requiere un intervalo de tiempo
definido por el conjunto 7, este intervalo estaré referido a los nimeros reales positivos. Para
poder describir el movimiento, serd necesario la definicién de una funcién s, dependiente de
P y f, que sea continua, esto es diferenciable. Esta Gltima condicion, garantiza que el
espacio en ¢l que se define la funcién s, es continuo y que se podrid caracterizar el
movimiento en términos de sus derivadas. Por ejemplo, la primera derivada se denominara
velocidad y la segunda aceleracion. Debe notarse aqui, que al hacer corresponder los
términos de velocidad y aceleracién con las caracteristicas de la funcidn de posicion s, se
estda haciendo una interpretacién, esto es, asignando un significado empirico a una funcién
(no tedrica en este caso) dentro del lenguaje formal. De hecho los términos "velocidad” y
"aceleracién”, son caracterizados por la percepcién del sujeto, pero no constituyen
primitivos ni tedricos ni fenomenolégicos.

La caracterizaciéon cinemdtica de una particula constituye un modelo potencial
posible para una teoria mecdnica de particulas. Esto es debido a que, como se muestra en la
determinacidn de conjuntos y funciones, no existe ningin término teérico. Los primitivos
utilizados {desplazamiento y tiempo) son exclusivamente fenomenolégicos.

El siguiente paso serd definir un sistema cldsico de particulas. Para ello, deberdan
introducirse las funciones tedricas que caractericen a cada particula y sus interacciones.
Esto se hard a través de los conceptos de masa y fuerza.

Lo primero serid que el predicado sea una particula cinemdtica, por lo que se tiene:

D2 sistema cldsico de particulas
Si <P, T, s> es una cinemitica de particulas, entonces existen m y f, tales que
=<P,T,s,mf>
m es una funcién de P en los nimeros reales tal que, para todo p P, m(p)> 0

fes una funcién de P X T X [, hacia el conjunto de triplete ordenado de mimeros

reales tal que para todo p Py ¢ T, entonces |, f{ip,1,i) es convergente.
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Con D2, se ha asignado un nimero real positivo a cada particula, esta propiedad sin
embargo no indica, como era de esperar, que a diversas particulas pueda asignarse la misma
masa. Por otro lado, también se ha determinado una funcién extensiva dependiente de la
particula y del tiempo y que por ser extensiva, se puede sumar produciendo un efecto tnico
o neto sobre la particula p, este es el sentido de asegurar que la sumatoria de las tuerzas sea
convergente. Un conjunto que satisface las condiciones expuestas constituye un modelo
posible de un sistema cldsico de particulas.

El formalismo expuesto con D1 y D2, sin embargo alin no es suficiente, quedan
varios aspectos por determinar. Por ejemplo, la funcién masa asign: "= - una particula ;qué
restricciones debe tener?, ;es invariante en el tiempo?; la fur~ién fuerza ;puede ser la
misma aplicada a particulas diferentes? Preguntas como las precedentes, lievan a definir
constricciones o condiciones de ligadura a las funciones tedricas (no asi a las
fenomenolégicas). Estas constricciones, dentro del formalismo - en este caso - expresaran
intuiciones sobre la naturaleza de la materia y sus interacciones, que no son demostrables
en toda situacién, pero que sin su aceptacién, la teoria no podria tener un significado
generalizable, aspecto muy importante para el conocimiento cientifico.

Estas constricciones son ademds necesarias dentro del formalismo puesto que al ser
aplicado a una particula o conjunto de particulas, debera poder determinarse si la aplicacién
puede llevar a una interpretacién tnica sobre un fenémeno especifico. El conjunto de
aplicaciones se define como el conjunto de todas las posibles particulas en un tiempo dado,
para las cuales, un predicado se cumple dentro del formalismo. En términos del lenguaje
16gico una aplicacién intencional se define como Q = {<P, T, s'>}. En este caso, el
superindice j, indica el intervalo en el cual la particula estd en movimiento.

La constriccion sera entonces una regla aplicable en toda situacion. En el caso de los
sistemas clasicos de particulas (SCP), las constricciones son la invarianza de la funcién
masa (lo que llevard a una ley de conservacién), la naturaleza de la fuerza aplicable a
diversas particulas (que serd determinado por la segunda ley de Newton) y el principio de
relatividad de Galileo que como apunta Moulines,' es una constriccién que es necesaria
introducir, para garantizar que el modelo posible, es aplicable en cualquier marco de
referencia inercial, aspecto necesario para que la primera ley de Newton tenga validez en
todo sistema. Debido a que el formalismo para definir las constricciones no serd utilizado
posteriormente, no se describird aqui. Sin embargo el concepto de constrictor y en especial
los de invarianza de la masa y la generalizacidon de las fuerzas, serdn elementos muy
importantes para el desarrollo posterior en la caracterizacién del semiformalismo que sera
propuesto y para su relacion con la estructuracién de las ideas de los estudiantes.

Ademas de las constricciones, es necesario introducir lo aqui se denominara "reglas
de correspondencia” (no llamadas asi por Sneed) y que constituirdn las relaciones entre las
funciones que permitirdn obtener inferencias a partir de los elementos del sistema clasico de
particulas. Estas relaciones son las que determinaran el tipo de formalismo que operard para
las particulas. En este caso se utilizard siguiendo con el desarrollo de Sneed, las leyes de
Newton (podria haberse utilizado el formalismo de Lagrange o el de Hamilton).

" Moulines U. (1982) Exploraciones Metacientificas. Alianza Editorial. Barcelona
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Se decide utilizar las leyes de Newton por ser las mas cercanas a las construcciones
de los estudiantes, y por ser ademds, el motivo principal de la ensefianza de la mecdnica en
la escuela, desde la secundaria hasta la licenciatura. En el caso de la mecénica de Newton,
estas reglas de correspondencia constituyen un sistema tedrico que permite en conjunto con
las constricciones, contar con un sistema de operacion y de interpretacién de los sistemas
fisicos en cuanto a la descripcidn causal de sus trayectorias y su evolucidn en el tiempo. No
es casual, que haya sido el propio Newton quien comprendié esto, al concebir que las reglas
que habia establecido para el movimiento de los objetos en la superficie terrestre, eran
aplicables al movimiento de los planetas. Con esa consideracion, Newton dio el paso mas
importante del siglo XVII, al aplicar su mecédnica de particulas al movimiento de los
planetas alrededor de Sol.

D3 Formalismo cldsico de la mecdnica de particulas
Si es un sistema clisico de particulas y existen P, 7, s, m, f tales que:

=<P, T, s5mf>
Paratodap Pyt T m(p)D’s(p,t) = . fip.t,i} (segunda ley de Newton)

fip,t.i) = -flg.1,i) q p (tercera ley de Newton)

Con la concatenacién de D1, D2 y D3, se tiene caracterizado en términos de la
mecdnica clasica todo sistema de particulas y sus interacciones. En palabras de Sneed
“Encuentre un conjunto de particulas {p} y un conjunto de intervalos de tiempo {7} tal que
es posible pensar que el contenido empirico de la mecdnica de particulas es
aproximadamente este. El movimiento de cualquier conjunto de particulas P durante un
intervalo de tiempo 7 puede ser explicado por las leyes de la mecdnica. Es decir cada
triplete <P,T,s> es una descripcidn cinemaética de un sistema fisico cuyo movimiento puede
ser explicado por la mecanica clasica de particulas. La mecdnica cldsica de particulas es
aplicada para explicar ese movimiento por medio de la asignacién de masas y fuerzas a las
particulas P tal que tomadas de conjunto con las posiciones del observador s proporciona un
modelo para la mecénica cldsica de particulas (MCP)”"

2.2.2 La estructura logica de la estdtica de fluidos en términos de los modelos de
conjuntos

Se propone ahora una formalizacién - no desarrollada previamente - semejante a la
desarrollada para la mecédnica de particulas, para el otro campo que se analizard en este
trabajo, la estitica de fluidos; en especial las relaciones entre presién y flotacién. El
concepto de presion, serd en este formalismo equivalente al de fuerza para la dindmica de
particulas, puesto que con relacién a €l, se describirén las interacciones entre fluidos y en el
interior de un fluido. En este caso, en lugar del concepto de particula, utilizaremos el de
elemento unitario de un fluido al que designaremos por la variable dF. Esta variable tiene

" Sneed J.D. Op. cit pp123
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atributos semejantes a la idea de particula en cuanto a que se considera un elemento
indivisible, abstracto y que se ubica en el espacio por un conjunto de coordenadas
cartesianas y con volumen diferencial dV.

Como se trata de fluidos en condicién estitica, no serd necesario determinar las
posiciones en el espacio de cada elemento del fluido. Solo interesar4 la posicién en una sola
direccidn A que representa la profundidad con respecto de una superficie.

Otras variables de los fluidos que se utilizardn son la densidad - que como la masa
serd un factor al que se le asigna un nimero real y como para la masa, también serd un
elemento constrictor, aunque a diferencia de ésta, no es una variable extensiva - y la presién
P que sera una funcién de la profundidad y de 1a densidad.

Debe hacerse notar en este momento, que a diferencia del formalismo de la
mecdnica cldsica de particulas que tiene como base un modelo potencial posible que
representa solo a los elementos no tedricos o fenomenolégicos que constituyen la
cinemdtica, en este caso de la estatica de fluidos, los elementos primitivos son elementos
tedricos como la densidad y la presién.

Esta diferencia entre los dos campos, plantea una situacion de construccidn
conceptualmente diferente y que tendra repercusiones en la construccién del concepto de
presién no sélo en los estudiantes, sino también en la historia de la Fisica, en donde el
concepto de presién interna aparece en una época tardia hasta que se concibe a un fluido
compuesto como aqui se ha descrito, de entidades abstractas como los elementos
infinitesimales de fluido, idea propuesta hasta el siglo XVIII por J. Bernoulli”.

D1 Estdtica de fluidos
Definamos ahora la estructura de un fluido estatico. Diremos que un elemento es la

caracterizacién de un fluido cuando

=<dF,h, ,p>
h es una funcién en los nimeros reales tal que & 0
es una asignacidn para cada dF en los nimeros reales tal que 0
p es una funcién del tipo p(dF.h, )
En este momento cabe hacer la distincién sobre la naturaleza del fluido. Este puede
ser liquido o gas. La diferencia formal entre esos estados de agregacién de 1a materia esta
en las constricciones impuestas a la densidad. En el caso de los liquidos, la densidad debera

permanecer constante - aspecto que se cumple en buena medida - lo que hara que el fluido
sea incompresible, esto es

= cte. (fluido incompresible)

* Truesdell C. Ensayos de Historia de la Mecdnica. Editorial Tecnos Madrid. Truesdell hace notar como
hasta que no aparece la idea de presién interna, no se desarrolla el concepto de manera propia a los fluidos y
no como un factor externo.

40



Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los estudiantes: Modelos semiformalizados sobre las ideas previas

Esta condicidén no se cumple para los gases, y la densidad, estard en funcién de otra
variable no definida previamente y que es el volumen asociado a dF, que el gas ocupa en
condiciones de temperatura y presién dadas. Debido a que en este tratamiento estdtico no
intervienen las condiciones térmicas, s6lo se tomard en cuenta la presion y el elemento
diferencial de volumen. En condiciones similares a la determinacién de un liquido, en el gas
la densidad quedara descrita como la funcién:

= (dV,m)condV, O (fluido compresible)

p =cte (ley de Boyle)

Ahora se establecerdn dos especializaciones relativas a los liquidos (Por
especializacién entenderemos como apunta Stegmueller™ un caso especifico del conjunto de
aplicaciones del conjunto potencia que guarda la misma estructura).

D2 Flotacién
Si un objeto definido por su peso W(m,g) es inmerso en un liquido, entonces la
condicién de flotacién es tal que,

WdV p, W (Principio de Arquimides)

D3 Condicion de cambio de presion
Si un liquido se encuentra confinado en un volumen, entonces para toda fuerza
aplicada se cumple que:

fxdh/dV = p = p, + cte (principio de Pascal) para todo F.

A pesar de las diferencias por la especificidad de cada dominio, es posible reconocer
una estructura general en la formulacién de cada modelo. Esta estructura permitira plantear
una formulacién modificada, para poder hacerla transferible a las concepciones e
interpretaciones de los estudiantes sobre cierta fenomenologia.

La estructura general que se planteard a continuacidén, estdi basada en el
establecimiento de conjuntos que describen diferentes niveles de interpretacién y que tienen
su expresion especifica en modelos como los que se han desarrollado para la mecinica
cldsica de particulas y para los fluidos estdticos.

" Stegmueller W. (1979) A Combined Approach to the Dynamics of Theories. En Radnitzky & Andersson,
The Structure and Development of Science. Reidel Publishing Co. Dordrecht. pp 151 - 186
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2.3 Estructura general de teoria

La aplicacién de la teoria de conjuntos para la caracterizacién de los modelos de las
teorias cientificas propuesta por Sneed” y adoptada por Stegmueller'® y Moulines” entre
otros, parte de la determinacidn de que en una teoria o mis especificamente en un elemento
tedrico, - que es definido por Sneed como “el aparato que es usado para hacer aserciones
empiricas acerca de los elementos del rango de aplicaciones propuestas™” - estd compuesto
por un niicleo y un conjunto de aplicaciones

Este elemento tedrico, por consiguiente constard del par ordenado <K,I>. K es el
nucleo de la teoria e I es el conjunto de aplicaciones (que Sneed denomina aplicaciones
intencionales). El nicleo estd compuesto por una serie de conjuntos potenciales gque
determinan los elementos fenomenoldgicos y tedrico - conceptuales que definen las
interpretaciones de la teoria sobre los hechos. Estos modelos tienen niveles de
representacion que van desde la fenomenologia directa como el caso de la cinemdtica, hasta
las leyes cientificas especificas como las que se mostraron en la mecdnica cldsica de
particulas o la estdtica de fluidos.

El primer nivel y mas amplio estd determinado por lo que se denomina Modelo
Potencial Posible, el segundo nivel estd constituido por un conjunto ampliado en el que se
incluyen los términos tedricos, esto es, términos que son €l resultado de una elaboracién
conceptual y que se denomina Modelo Posible. En tercer lugar se encuentra un modelo,
subconjunto del Modelo Posible que expresa las leyes especificas y que se denomina
simplemente Modelo.

2.3.1 El conjunto Modelo Potencial Posible M_.

Este modelo no vacio, estd formado por términos que tienen una referencia
inmediata en la fenomenologia y en relaciones fenomenoldgicas tales como las relaciones
entre variables no tedricas descritas anteriormente. Un ejemplo en términos de los modelos
construidos previamente, es el modelo de la definicién D1 que representa la cinematica de
particulas. En ese modelo cinemdtico, todos los términos s y ¢ son continuos y su relacién
s{p,t) es derivable al menos hasta la segunda derivada y cumple con que todos sus términos
son fenomenolégicos en el sentido de que no se requiere ninguna suposicion tedrica para su
validez; la posicion y el tiempo son variables que se miden y perciben directamente por los
sujetos, por lo que su representacion tiene un significado en si mismo, no dependiente de
otros términos. Por su parte, las relaciones funcionales sobre s(p,?), quedan validadas por la
medicidn de las posiciones y el tiempo y por la concordancia con la intuicion. Un Modelo
M,, quedard descrito de la siguiente forma:

** Sneed 1.D. Op. cit.

** Stegmueller W. (1986) Cambio tedrico accidental (no substancial) y desplazamiento de teorias. En Rollteri
J.L. Estructura y Desarrollo de las Teorias Cientificas. Universidad Nacional Auténoma de México pp 215 -
250

" Moulines U. Op. cit.

* Sneed J.D. Problemas filoséficos en la ciencia empirica de la ciencia: un enfoque de teorias. En Rolleri J.L.
Estructura y Desarrollo de las Teorias Cientificas. Universidad Nacional Auténoma de México pp 186
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X es un Modelo Potencial Posible cuando

m es un nimero entero tal que m >0
dadox Xhayn,..n M_talque
x=<n,.n>

donde n,,... n_ son los elementos fenomenolégicos

Por elemento fenomenolégico debe entenderse, todo aquel que es un observable fisico, esto
es, una variable que describe un pardmetro directamente medible.

2.3.2 El conjunto Modelo Posible M,

Este conjunto contiene todos los elementos que pueden describir y explicar una
situacién fenomenolégica especifica. Este modelo es una extensién de M_ porque ademads
de contener todos los términos fenomenolégicos, contiene todos aquellos términos
(conceptos) que se han construido para crear un sistema interpretativo de la realidad y que
tienen validez (o cobra significado) sélo en la teoria, esto es, no son determinados por
primitivos fenomenolégicos, aunque pueden partir de ellos. Que un término sea tedrico es
en cierta medida un aspecto relativo, depende del nivel de la teoria y del campo de
aplicacién. Tomando como ejemplos los modelos previamente elaborados, la mecdnica
cldsica de particulas, estd formulada como M, cuando se introducen los elementos masa y
fuerza y en el caso de la estdtica de fluidos desde el principio con la inclusién del concepto
de presion.

El modelo posible quedard definido entonces como:

X es un Modelo Posible cuando

XM
m y j son nimeros enteros tales que m >0y j>0

six X existenn,..,n_;t,.., t, M, tales que:

m? !

XK=<y J, Ly 1>

En este modelo ademds de los elementos fenomenolégicos n,,..., n, de M_, se tienen
los elementos tedricos ¢,,..., t.1os cuales representan conceptos abstractos, esto es, entidades
fisicas que se construyen para dar explicaciones causales.

2.3.3 Eil conjunto Modelo M

Este conjunto es subconjunto de M, y contiene sélo los elementos tedricos que son
leyes fisicas, esto es, aquellos constructos y relaciones que definen una ley fisica. En palabras
de Sneed, “M elige el conjunto de los modelos posibles del aparato conceptual entero,
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precisamente aquellos que satisfacen ciertas leyes™ . De esta forma, M puede estar
constituido por términos tanto fenomenoldgicos o no tedricos como tedricos, que satisfacen
leyes especificas. Esto constituye lo que Kuhn® ha denominado "modelos paradigmdticos”
y que, por ejemplo, serin todos aquellos modelos que describen una situacién fisica
particular. Por ejemplo, en el caso de la mecinica cldsica de particulas, la caida de un objeto
o el movimiento de la particula en un resorte - masa, etc., y en el caso de los fluidos el
equilibrio hidrostético o la presion barométrica en una columna de mercurio.

2.3.4 Condiciones de Ligadura o Constricciones C

Con los elementos de los modelos descritos, se tiene un conjunto de términos que
pertenecen a una teoria y que cumplen por lo tanto con ciertas leyes fisicas. Sin embargo,
no se puede determinar si existen relaciones o identidades entre esos términos. Por ejemplo,
(debera considerarse el mismo valor de la masa de una particula para diversas situaciones?
(recuérdese que antes de la relatividad general de Einstein, se consideraba una masa
gravitacional y otra inercial, por lo que este problema no es ingenuo), ;la unién de
particulas deberd ser la suma de la masas?, ;la fuerza es una caracteristica intrinseca de
cada particula o s6lo la designacién de su interaccién con otras? Preguntas como las
anteriores requieren de anexar a los modelos condiciones especificas bajo las cuales se
asegure que un modelo puede relacionarse con otros en todas las condiciones especificas,
esto es, en todas las aplicaciones. Ejemplos de estas condiciones de ligadura o
constricciones para la mecanica son, como hemos apuntado, la identidad de la masa para
una misma particula (correspondiente a su conservacién) y el principio de relatividad de
Galileo, que permite determinar la trayectoria de una particula desde marcos de referencia
distintos y para observadores distintos. Para el caso de la estdtica de fluidos estas
condiciones de ligadura son, la densidad constante para los liquidos y la relacién presién
volumen para los gases. En un tratamiento mds amplio, la ley de Boyle como constriccion
probablemente no tendria sentido, puesto que deberia ser sustituida por relaciones
probabilisticas, debido a que en los fluidos, el concepto de particula pierde individualidad.

Con la adicidn de las condiciones de ligadura se completan los elementos formales
para relacionar los términos teéricos y no tedricos con condiciones especificas, leyes y
procesos matemdticos que permiten bajo una légica de conjuntos, construir
interpretaciones. Estas interpretaciones no son arbitrarias, sino que estan determinadas por
el mismo entorno fenomenoldgico que estd presente en los términos no tedricos. Asi la
cuaterna formada por los M_, M, M y C, caracterizan lo que Sneed” denomina el niicleo del
elemento tedrico y que se expresa como:

K= <Mw, MP,M, C>

* Sneed J.D. Op. cit (1986) pp 190

* Kuhn para dar cuenta del desarrollo que denomina normal para las teorfas cientificas, esto es, la manera en
la que una teoria establecida se desarrolla, tiene su origen en lo que designa como "paradigma”, término que
intenta dar cuenta de un modelo que determina una clase de construcciones y procesos sobre los que esa
teorfa se ird conformando. Kuhn T.S. (1962) La Estructura de las Revoluciones Cientificas. Fondo de Cultura
Econdémica. México

* Sneed J.D. (1979) Op. cit.
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El niicleo tedrico, no tiene significado en si mismo, si no existe un campo de
aplicacion, esto es un conjunto I, sobre el cual una aplicacién de X, puede afirmar o negar
una oracién con significado fenomenoldgico. De esta forma el elemento tedrico, estd
formado por el nicleo K y el conjunto I y definido por la dupla:

T=<K]I>

Debe notarse que el conjunto I, es un subconjunto de todas las aplicaciones posibles
de K sobre los M puesto que éste conjunto incluye todos los términos no tedricos del
dominio de T, es decir toda la fenomenologia posible relativa a T. Por ello, I serd un
subconjunto del conjunto potencia de M y un elemento de las aplicaciones de K, esto es:

I PM)yl AK)

Con el elemento tedrico T, (teoria sobre dominio especifico), se tienen conjuntos
modelo y aplicaciones que permiten formalmente, caracterizar una teoria de dominio
especifico. Desde luego que una descripcién detallada requiere ademds, de incorporar una
red de estos elementos tedricos constituida por las especializaciones, esto es, por
situaciones o casos especificos. Por ejemplo, una especializacién en la mecanica clasica de
particulas es el péndulo simple, en el cual hay condiciones como la aproximacion para
angulos pequefios y la variacion de la fuerza en funcion del desplazamiento angular.
Ademas de las redes que abarcarian todo el dominio conocido de una teoria, a los elementos
tedricos debe pedirse que sean relacionables con otros elementos tedricos y que permitan
dentro de su formalismo el desarrollo de las especializaciones (ciencia normal en términos
de Kuhn™) y la transformacién de los nicleos tedricos para que sea posible construir nuevas
representaciones. Estos aspectos también han sido trabajados por Sneed y Stegmueller y
analizados por Kuhn, pero no se considerardn en este trabajo.

2.4 Una propuesta para las representaciones de las ideas de los
estudiantes.

2.4.1 Aplicacion a la fisica escolar

La tarca ahora es pasar a un nivel menos formalizado, pero mds cercano al
pensamiento de los estudiantes. Para ello, se procederd a transformar en los modelos el
niicleo del elemento tedrico, para que puedan representar conjuntos de afirmaciones sobre
aspectos fenomenoldgicos y tedricos, pero que no se expresan dentro de la estructura
axiomadtica formal. Asi, en lugar de que los elementos de los modelos expresen leyes
especificas, y términos (teéricos y no tedricos) expresaran oraciones y conceptos relativos a
descripciones e interpretaciones. También se modificara la idea de condiciones de ligadura,

# Como se apuntd, para Kuhn la ciencia normal es aquella que se construye a partir de un nuevo paradigma y
que en su desarrollo lleva implicito tanto aspectos estructurales como conceptuales y normativos, Kuhn T.S.
Op. cit.
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para que sean elementos intrinsecos, esto es, pertenecientes a los modelos y no como
condiciones externas a ellos. Esto tiene apoyo en una sugerencia hecha por T.S. Kuhn
cuando establece “Y por consiguiente me pregunto sobre la posibilidad de invertir el orden
de la introduccién. Es decir, ;no se podrian introducir las aplicaciones y las condiciones de
ligadura como nociones primitivas, dejando que la investigacién ulterior revelara la medida
en que de ellas se seguirdn criterios para la identidad de teorias y para la distincion teérico -
no teérico?””

Esta sugerencia es muy importante porque al construir los modelos a partir de las
aplicaciones y las condiciones de ligadura, como elementos primitivos, se abre la
posibilidad de utilizar las ideas previas o intuitivas como los elementos bdsicos o soportes
de los modelos que los sujetos construyen para representar y explicar su realidad observable
sin tener que determinar construcciones tedricas - que los sujetos por lo general no elaboran
- como los axiomas de los modelos formales o matemdticos. Partiendo de los elementos
intuitivos o comunes; considerados como equivalentes a los axiomas en la construccidén de
los modelos, se logra una aproximacién mas cercana a los procesos de interpretacion que
pueden derivarse de una pensamiento fisico cotidiano. Efectivamente, es comin que
aspectos como la invariabilidad de la masa, la independencia de observadores en
situaciones de simultaneidad, etc., sean asumidos como condiciones incuestionables por la
mayoria de los sujetos.

Este aspecto, sin embargo, debe ir mas alld que considerar a las condiciones de
ligadura formales en primitivos, pues como puede derivarse de los estudios sobre ideas
previas, existen otros elementos en el pensamiento de los estudiantes que pueden cumplir
con esta funcidén constrictora y que, sin pertenecer al formalismo fisico, cumplen una
funcién semejante en la construccion conceptual de los estudiantes. Mds adelante
analizaremos este aspecto y otros sobre la caracterizacion de los elementos de los modelos
para que puedan ser utilizados en la interpretacidn de las ideas de los estudiantes. Por ahora
replantearemos la teoria de conjuntos sobre los modelos de teoria que se han presentado,
con la finalidad de representar con ella la Fisica que se ensefia en la escuela. En el capitulo
III, se mostrard su aplicacidn a las ideas previas de los estudiantes.

2.4.2 De los modelos tedricos a los modelos representacionales

A continuacién se plantea una propuesta de transformacién del formalismo de los
modelos de la fisica matemadtica hacia un semiformalismo que permita construir modelos
para representar las concepciones de los estudiantes. Esta transformacién se hard en dos
pasos. Primero las adecuaciones para representar la Fisica que se ensefia escolarmente y
posteriormente, las adecuaciones para representar las concepciones fisicas de los
estudiantes.

Para la formulacién de esta propuesta, serd necesario ademds de seguir la sugerencia
de Kuhn, modificar los elementos que conforman el nidcleo de la teoria y los conjuntos
modelo, esto es, los modelos potenciales posibles y los modelos posibles. Este cambio

® Kuhn T.S. El cambio de teoria como cambio de estructura; comentarios sobre el formalismo de Sneed. En
Rolleri J.L. Estructura y Desarrollo de las Teorias Cientificas. Universidad Nacicnal Auténoma de México pp
251-274
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repercutird en los elementos (tedricos y no tedricos) y su significado, de manera que,
conservando la estructura del elemento tedrico y su posibilidad de representacién de
estructuras fisicas, se adecuen al conocimiento escolar de la Fisica y a las construcciones
previas de los estudiantes.

2.5 Equivalencia elementos teoricos - conceptos constrictores

El primer paso seri tipificar lo que serdn los elementos equivalentes a los elementos
teéricos y, de manera correspondiente, los equivalentes a los elementos no teéricos. Se ha
mostrado que los elementos tedricos en el formalismo de la teoria de conjuntos, son
construcciones abstractas que permiten la explicacion de aspectos fenomenolégicos en
términos de relaciones matemadticas y de relaciones de causalidad como se ha mostrado para
el caso de la mecénica con el término de fuerza y el de presién para los fluidos. Estos
elementos tedricos son inherentes a la teoria y no tienen significado sin ella y, por otro lado,
son los que permiten establecer inferencias y predicciones que constituyen los elementos
del conjunto de aplicaciones L

Los elementos equivalentes a los tedricos que se propondrdn, no estin
necesariamente vinculados a un formalismo matemadtico claro y suficiente, sin embargo
deberin determinarse de tal manera que cumplan con la funcién de regulacion
(constriccidn) en la construccién de inferencias para constituir un conjunto de aplicaciones
Estos elementos equivalentes, tampoco deberdn perder el cardcter abstracto y generador de
una estructura para la representacién de la realidad. Debido a las caracteristicas que se
acaban de describir, estos elementos correspondientes a los elementos tedricos pueden
denominarse conceptos constrictores. Antes de describir todas sus caracteristicas y las
reglas que los hace conceptos constrictores, analizaremos qué conceptos de la mecdnica
cldsica como se ensefia en la escuela, cumplen con esta funcién.

2.5.1 El caso de la mecdnica cldsica: Fuerza y movimiento

En un curso tradicional de mecénica clésica, el primer concepto abstracto que se
presenta es el de particula. Esta se concibe como un elemento puntual sin dimensiones pero
con masa. En este caso pedemos ver cémo, las condiciones de ligadura o constrictoras de
Sneed y Stegmueller, estdn presentes porque la asociacién de una masa a la particula se
asume con propiedades como la extensién o aditividad y sobre todo, en la asociacién de una
masa especifica e intransferible de cada particula. La sugerencia de Kuhn, de convertir estos
elementos de ligadura en primitivos, se ve fortalecida porque el propio concepto de
particula y su masa asociada (la cual es permanente) ademads de ser la entrada a la mecénica,
es cercana a la intuicién ya que no se tiene problema en asociar una masa a un objeto ain si
éste es abstracto como una particula. Asi, todo objeto real, quedara representado como una
particula y su masa en el centro de masa™. Si bien una particula no tiene dimensiones, si
tiene ubicacién en el espacio y por lo tanto todo movimiento quedard caracterizado por una

™ El centro de masa es el lugar geométrico donde se puede ubicar la masa de! objeto para hacer descripciones
de su movimiento y de las fuerzas aplicadas. Esta cantidad se define como CM = mr/m donde m es la masa
total. Esta definicidn es para un conjunto de particulas.
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funcién de posicién y tiempo, esto es s(s,2). Esta relacién define dos conceptos cinematicos;
la velocidad (primer derivada de s(s,7)) y la aceleracién (segunda derivada de s(s,t)). Estos
conceptos no son constrictores porque determinan sélo las relaciones espacio - temporales
de manera independiente de las interacciones entre particulas. Sin embargo, hay un aspecto
mds fundamental que permite esta descripcidon espacio - temporal, y es que para toda
particula que describe un movimiento desde un marco de referencia, su posicién, velocidad
y aceleracion, tiene una descripcién equivalente (se puede encontrar una transformacién)
desde otro marco de referencia cuando entre ellos existe un movimiento relativo uniforme.
Esto es el principio de relatividad de Galileo y tiene su expresién en la suma de velocidades
y la invariancia de la aceleracion. En expresién matemadtica esto es:

x = x4yt
v=v'+y,
a=aqa'
r=r

Como puede notarse en las transformaciones aparece otra invariancia, el tiempo. El
tiempo serd el mismo independientemente del observador y su marco de referencia. Esta
invariancia es lo que hace a las transformaciones de Galileo otro primitivo y por
consiguiente candidato a ser un concepto constrictor.

Hasta el momento, s6lo se han analizado aspectos relacionados al movimiento, pero
para una dindmica de particulas, falta establecer las condiciones y factores que modifican el
estado dinamico de una particula. Este fue el trabajo de Newton, quien establecié las
concepciones tedricas que permitieron dar interpretacién a las interacciones y construir un
formalismo deductivo con base en concepciones tedricas y relaciones funcionales ligadas a
un desarrollo matemdtico diferencial. Entre las concepciones establecidas en las leyes del
movimiento de Newton, podemos caracterizar como primitivos en forma equivalente a los
de invarianza de masa y tiempo: a) El enunciado de la primera ley en el que se reconoce
que una fuerza serd toda aquella interaccién que modifica el estado de movimiento o de
reposo de una particula y b) la modificacién mutua establecida en la tercera ley, en la que se
asegura que no hay interacciones privilegiadas.

En la formulacion de Newton, ademds de las condicionantes para el reconocimiento
de una fuerza, es necesario ¢l establecimiento de la relacion que determina
cuantitativamente la relacién entre la fuerza aplicada y el cambio en el movimiento de la
particula, esto es la segunda ley de Newton

F = dP/dt
donde P ¢s el vector cantidad de movimiento my de la particula.
La segunda ley de Newton no establece un primitivo, puesto que no puede

considerarse como un resultado intuitivo o deducible de otros primitivos, por €l contrario,
es el establecimiento de una relacién causal en donde evidentemente, ambos lados de la
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igualdad son de naturaleza distinta. Esta relacion no cumple, en principio, con la idea
propuesta para los conceptos constrictores, puesto que la funcién de la segunda ley es
determinar las condiciones de operacién entre la fuerza y sus efectos. Mds adelante
clasificaremos este tipo de relaciones como otro conjunto constituyente de los modelos
propuestos.

Hasta el momento, se tienen cuatro elementos que cumplen con las condiciones para
considerarse primitivos en la conformaciéon de los equivalentes a los elementos tedricos.
Estos son:

a) La asignacién a una particula de una masa invariante e intransferible

b) La determinacién de la equivalencia en la descripcion del movimiento en
marcos de referencia distintos que cumplen con las transformaciones de Galileo

¢} La concepcién de fuerza como la interaccién responsable del cambio de
movimiento de una particula (primera ley)

d) La fuerza como interaccidn que no establece accion privilegiada sobre las
particulas que interaccionan (tercera ley)

Es claro que estos elementos no se presentan en la ensefianza como se han descrito
aqui, sin embargo, estdn presentes en todos los textos de diversas formas y aplicaciones.
Algunos de estos elementos son particularmente complejos, en especial ¢) y d). El punto ¢)
no es claramente comprendido y es reconocido por los estudiantes como constrictor y d)
aunque parece tener una aceptacion por parecer un enunciado evidente, es mal entendido y
usualmente su aplicacién es errénea como muestra de manera abundante la literatura™.

En términos generales, estos cuatro elementos parecen suficientes como los
equivalentes a los elementos tedricos, puesto que todas las aplicaciones derivadas de la
segunda ley de Newton y de la suma de las fuerzas sobre una particula como la fuerza neta
(principio de superposicidn), no requieren de suposiciones adicionales, mas que aquellas
relativas a aspectos particulares o relacionales. Por ejemplo, cuando se considera que para
angulos pequefios las funciones trigonométricas son equivalentes al dngulo mismo esto es,
sen = o bien, la eliminacién de elementos de segundo orden cuando se desprecian los
términos cuadriticos en una serie o en su caso, despreciar valores de un término cuando
éstos sean extremadamente pequeiios comparados con otro.

Veamos como ejemplo la caida de los cuerpos (no se considerara el rozamiento del
aire). El primer aspecto a considerar es que; un objeto se caracteriza por una particula con
masa m, por lo que estari sujeta a la fuerza de atraccidn gravitacional, asi, sobre la particula
se tiene una fuerza dada por la relacién

2

F=Gm m/rir

Tierra

Esta relacion es fenomenoldgica, no derivada de las leyes del movimiento, sino de
otras consideraciones, en particular las leyes de Kepler - si bien hay que anotar que su

* Pfund H. y Duit R. (1994) Bibliography “Students’ Alternative Framworks and Science Education” Institute
for Science Education at the University of Kiel. (versién en diskette o red)
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deduccién se basa en la relacién entre la fuerza centripeta y el movimiento eliptico de los
planetas -. Ademas de haber considerado el elemento a), esta ley de gravitacion toma en
cuenta que asi como la Tierra atrae a una particula de masa m, ésta atrae a la Tierra, y que
los cambios en ¢l estado de movimiento de ambas particulas, son relativos a sus masas, por
lo que se hace la suposicién de que no se percibe aceleracidn en la particula Tierra, esto es,
se consideran los elementos c¢) y d). Otro aspecto implicito es que un observador sobre la
Tierra, podra dar cuenta de los cambios de movimiento de la particula de masa menor,
considerando a la Tierra como un marco de referencia inercial, por lo que se quedan
subyacentes los elementos b) y ¢).

Queda ahora por encontrar una forma operatoria. Esto esta dado por la segunda ley
de Newton, en la cudl, toda fuerza producird una aceleracién en el objeto, por lo que:

F =ma

como se tiene invarianza de la masa ante fuerzas de cualquier naturaleza (elemento a)),
entonces se garantiza la igualdad de las expresiones

ma=Gm,__m/r

Tierm

Aqui entra una de las primeras consideraciones especiales o funcionales. Se
considerard que cualquier objeto cercano a la superficie de la Tierra estd a una distancia tan
pequefia comparada con el radio ésta, que esta distancia serd despreciable, esto es

r=R +h

Tierra
por lo que #* serd

1/r = IAR,, +h)’
=R, ‘[1+WR_ |
= (IR, °)[I-2WR, _+3(WR, ) -.]

como k ¢s pequefia, lo serd el cociente entre h y el radio de la Tierra, donde & es la altura
del objeto a la superficie de la Tierra. Como el cociente -2i/R,. .y los t€rminos
subsiguientes de orden superior son cada vez mas pequefios comparados con el primer
término, se desprecian por no influir en el valor del radio de la Tierra. Por lo que la
expresion final queda:

17w =1R,"

En este punto vemos como se introduce una eliminacién de los efectos de orden
superior.
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Entonces se tiene que:

2
ma = Gmriermm /RTicma
como m es invariante, no tiene ninguna funcién, por lo que se puede obtener como
aceleracién de caida

— 2 —_—
a= Gmriem/RTierm = cte

A este valor de la aceleracion, se le conoce como aceleracién de la gravedad g, es
decir a = g. Esta ecuacidn constituye una prediccién fenomenoldgica, esto es, que todo
cuerpo caerd con la misma aceleracién, sin importar su masa. Este enunciado es un t€érmino
no tedrico por lo que pertenece al conjunto de observaciones que pueden efectuarse de
forma directa, esto lo caracteriza como un elemento del conjunto de aplicaciones I A(K).
Como la relacidn obtenida es constante, cualquier objeto caerd con aceleracidon constante,
independientemente de su masa. Este resultado es uno de los problemas de comprensién
que presentan los estudiantes con mucha frecuencia, debido a que ellos le atribuyen a la
masa de los objetos un papel importante en la caida. De hecho, es uno de los preconceptos
mds conocidos y también, uno de los mas complejos de transformar en los estudiantes.
Asi, a pesar de los cursos sobre mecdnica, 1a mayoria continia afirmando que los objetos
con mayor masa caerdn mas rapido que los de menor masa

En el ejemplo precedente, podemos notar que es posible definir un conjunto basico
o fundamental; el de los conceptos constrictores. Este conjunto de conceptos constrictores
relacionado con las reglas o condiciones funcionales especificas, permite la prediccion de
eventos fenomenolégicos. Esta es la esencia del formalismo de Sneed y Stegmueller:
contar con conjuntos que determinen los elementos teéricos que se agrupan en un
nucleo y cierto dominio de las aplicaciones para formar un esquema de interpretacion
y representacion de un ambito fenomenolégico.

En la aplicacién, el conjunto formado por los elementos relacionales o funcionales
es el siguiente:

€) La relacién entre ¢l movimiento de una particula y la fuerza aplicada es F = ma

f) La fuerza de interaccién entre dos particulas con masas m, y m, estd dada por la
ecuacién F = Gmm/r’

g) Las magnitudes pequefias y los términos de orden superior que den como
resultado un valor muy pequefio pueden despreciarse y tomar solo el valor
mayor,

Finalmente, el conjunto de aplicaciones I esta restringido al movimiento de caida de
los objetos y queda definido por:

h) Los objetos caen con la misma aceleracién constante independientemente de su
masa.
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Con la estructura propuesta en términos de conceptos constrictores, se ha mostrado
como se puede, en términos de conjuntos, presentar la parte de la mecdnica cldsica que tiene
que ver con particulas con los elementos que son relevantes en la ensefianza.

Desde luego, la mecdnica tiene otros aspectos, pero son congruentes y algunos
derivables del conjunto de conceptos constrictores. Ain en formulaciones mateméticas mas
complejas los conjuntos definidos preservan sus posibilidades inferenciables y siguen
siendo elementos basicos.

2.5.2 El caso de la estdtica de fluidos

En el caso de la mecdnica cldsica 0 newtoniana, se comenzd por determinar los
elementos equivalentes a los términos tedricos con la consideracién de que, las condiciones
de ligadura o constrictoras, se incluyen dentro de los primitivos del micleo a los que he
denominado conceptos constrictores. En los fluidos se seguird un procedimiento semejante.
En este caso en lugar de una particula, se considera a un elemento unitario de fluido que
cumple con dos condiciones, una para liquidos y otra para gases. Para liquidos tenemos que
este elemento unitario tiene una densidad especifica invariable. Para gases, esta densidad,
estd relacionada con las variaciones de volumen. La presion serd también un primitivo y es
el elemento equivalente a la fuerza en la mecanica, por lo que las acciones que el fluido
pueda ejercer 6 que sobre €l se ejerzan, serdn debidas al cambio de presion en el elemento
unitario de fluido. Ademads, en los liquidos cualquier cambio de presién serd el mismo en
todo el liquido en su conjunto, aspecto conocido como principio de Pascal. Asi, €l conjunto
de elementos primitivos o conceptos constrictores serd:

a) Un elemento unitario de fluido es un volumen diferencial que tiene asociada de
manera intransferible una densidad (m/V).

b) En un liquido la densidad es constante y el fluido es incompresible.

¢) En un gas la densidad es variable, pero siempre mayor que cero.

d) Toda modificacién en las condiciones del elemento unitario de fluido es debido al
cambio de la presién interna.

e) En los liquidos, cualquier aumento de presion se transmite en todo el liquido con el
mismo valor.

Como en el caso de la mecdnica, en los textos y en las clases (en general), no se
presentan estos conceptos constrictores como aqui. Son conceptos que se van introduciendo
en ¢l tratamiento de los temas a lo largo de una secuencia descriptiva y, desde luego, como
propiedades de los fluidos y no como conceptos que los definen, como lo exigiria la
descripcion formal de las teorias, esto es, la presentacién de una teoria en su sentido
axiomadtico. Con este conjunto de primitivos, y ciertas relaciones funcionales, es posible
llevar a cabo algunas aplicaciones. Tomemos como ejemplo el caso del ludion.

El ludién es un dispositivo que consiste de un recipiente parcialmente lleno de un
liquido con una cdmara de aire. Este dispositivo se introduce en un liquido justo en la
condicién de flotacion, esto es, en una condicién de equilibrio. Cualquier modificacién de
la presién interna del liquido, hard que el aire de la cdmara del ludién se comprima
modificando las condiciones de equilibrio y €l dispositivo se hundird. Ahora bien, en
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términos fisicos y considerando a los conceptos constrictores, esto se explica de la siguiente
manera: todo el proceso puede describirse por medio de los cambios en los elementos
diferenciales de volumen de los fluidos en contacto (2), en el ludién hay dos fluidos, un
liquido y un gas, el liquido es incompresible y el gas serd comprensible debido al aumento
de la presion (b) y (¢), el equilibrio (condicidn de flotacidn) se da porque se cumple con la
relacidon de que la suma de presiones sobre el drea del objeto es igual a su peso. Ahora bien,
en este punto pueden adoptarse dos relaciones funcionales, una que queda descrita como:

Ap, W

donde el peso W del objeto es (haciendo la abstraccién de tomar en cuenta sélo los fluidos)

W = (liguido, ga.!)g V

Por su parte, la variacién de la presion en un liquido que estd determinada por la
profundidad. Este es un enunciado funcional que queda descrito por la ecuacidn:

pz = P}+ h’quidag h
donde 4 es la profundiad

Esta dltima relacién, determina la presién en funcién de la profundidad y es una de
las ecuaciones basicas de la hidrostatica.

En todas direcciones la presién interna del liquido, la suma de las presiones al
mismo nivel se cancelan, pero la suma de presiones en el sentido vertical, donde se aplica la
ecuacién en funcién de la profundidad, y establece que:

Pi=pP-P= Il'quidng h

Tomando la condicién de igualdad con el peso en estado de equilibrio (flotacidn) se
tiene:

Ap.= LHhA =W

i liguid.

donde A es el drea donde la presion actia, por lo tanto

Hquid'og hA = {liguide, gn.r)g V

Esta relacién establece la otra posibilidad anunciada, esto es, que en la flotacién
(condicién de equilibrio), el peso del liquido desplazado serd igual al peso del objeto,
enunciado conocido como el "Principio de Arquimedes".

Ahora bien, cuando aumenta la presion en el liquido por medio de una fuerza externa
(d), entonces, el aumento de presién p ocurre en todo el liquido (e), incluyendo aquel que
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estd dentro del Iudién. El resultado es que al aumentar la presién externa, el gas se
comprime. Lo anterior implica que la densidad del ludién cambia al aumentar el nivel del
liguido en forma correspondiente a la disminucidn del volumen de aire (p = cte). Como la
densidad aumenta {c), la condicién de equilibrio se rompe, por lo que el objeto se ird al
fondo.

Como en el caso de la mecédnica, aqui también se requirié de relaciones especificas
que se pueden resumir como:

f) Cuando la suma de presiones sobre el drea de un objeto es igual al peso del mismo
el objeto flota.

g) Lapresion es funcion de la profundidad segiin la relacién p, = p,+ .8 A

h) En un gas larelacién p = cte (ley de Boyle).

Los elementos fenomenolégicos quedardn entonces referidos a la descripcion del
descenso o ascenso del ludidn. Esto se puede expresar como:

i) Al aumentar la presion en el liquido el ludién desciende.
j) Al disminuir la presién en el liquido el ludién asciende.

Como puede apreciarse, existe una correspondencia estructural entre los ejemplos
para la mecdnica newtoniana y la estdtica de fluidos. Esto indica la posibilidad de
caracterizar por medio de los conjuntos utilizados, estas dos ramas de la Fisica, haciendo la
equivalencia entre los términos teéricos con los conceptos constrictores y las reglas
funcionales, con lo que se define una estructura para el nicleo tedrico, equivalente a la
establecida en los modelos de Sneed y Stegmueller.

2.6 Equivalencia elementos no tedricos - Reglas de correspondencia

Queda ahora por definir el papel de las relaciones funcionales que aparecen como
elementos necesarios para la obtencion de inferencias sobre la fenomenologia y la
formalizacién de los conjuntos en los términos equivalentes al formalismo de los modelos
de la teoria de conjuntos. Veamos primero qué asignacién es posible dar a las relaciones
funcionales.

Para la descripcién y explicacién de los fenémenos es necesario contar con ciertas
funciones y/o relaciones que expresen con precisién las variaciones que un aspecto
fenomenol6gico (variable) sufre cuando otro al cual estd relacionado también varia.
Usualmente esta expresion estd dada por las funciones que definen situaciones operacionales
que expresan la dependencia de una variable de otras. Ademds de las funciones es necesario
determinar ciertas condiciones especificas. Estas pueden ser lo que en Fisica se conoce
como condiciones iniciales. También pueden ser ciertas consideraciones como, no tomar en
cuenta las magnitudes pequeiias porque sus efectos se consideran despreciables por razones
tedricas o précticas o despreciar para simplificar algunas variables.
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Las relaciones y funciones y las consideraciones especificas, son elementos que
deben aparecer en el nicleo de un elemento tedrico, puesto que de no ser asi, los conceptos
bdsicos o constrictores no tendrian ninguna posibilidad de ser aplicados a su ambito
fenomenoldgico.

Denominaré "Reglas de Correspondencia” a estas relaciones y funciones y sus
condiciones especificas. Este nombre intenta dar cuenta de que se trata de relaciones y
condiciones que son establecidas no sélo para una situacidon fenomenolégica especifica,
sino también que son correlativos a los conceptos constrictores y que, en conjunto,
constituyen los elementos basicos sobre los cuales se pueden construir explicaciones y
predicciones sobre un campo fenomenolégico, como es el caso de la mecénica clédsica de
particulas, de la esttica de fluidos y en general de cualquier otro campo de la Fisica.

En el ejemplo precedente sobre la mecdnica cldsica o newtoniana de particulas que
se realizd para representar la Fisica que se ensefia en la escuela, las reglas de
correspondencia para la aplicada a la caida de los cuerpos son los incisos:

e) La relacién entre el movimiento de una particula y la fuerza aplicada es F' = ma

f) La fuerza de interaccion entre dos particulas con masas m, y m, estd dada por la ecuacién
F = Gmm/r

g) Las magnitudes pequefias y los términos de orden superior que den como resultado un
valor muy pequefio pueden despreciarse y tomar sélo el valor mayor.

Como puede apreciarse, los dos primeros incisos, presentan funciones matemadticas
que expresan la relacién entre variables y parametros. Estas funciones, dan cuenta de las
operaciones que determinan magnitudes fisicas con las que se pueden explicar o predecir
situaciones fenonemonoldgicas especificas, como la caida de un objeto cerca de la
superficie terrestre. Por su parte el inciso g) presenta una condicién especifica que puede
aplicarse cuando las condiciones estipuladas se cumplen. Estas condiciones introducen una
imposicion a las relaciones matemdticas, que contribuyen a simplificar las explicaciones y
las posibles dificultades que se presentan en las operaciones matematicas y que se
consideran innecesarias porque no tienen implicaciones importantes en lo que se observa de
los fendmenos fisicos.

De la misma forma, para el caso de la estdtica de fluidos se tienen las siguientes
reglas de correspondencia son:

f) los objetos flotan cuando el peso de los mismos es igual a la suma de presiones en el drea
del objeto

g2) La presion es funcién de la profundidad segin la relacién p, = p, + gh

h) En un gas la relacién p = cte

Como puede apreciarse, en este caso, también se determinan relaciones y
restricciones con las que se efectuard la contrastacién cuantitativa de predicciones y
explicaciones con la fenomenologia observable.
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Con los conceptos constrictores (que serdn designadas como CC) y las reglas de
correspondencia (RC), se tienen dos conjuntos que son equivalentes a los modelos
formados por términos tedricos y fenomenoldgicos que constituyen el nicleo de un
elemento tedrico.

La equivalencia entre los elementos formales del micleo y los correspondientes
conceptos constrictores y reglas de correspondencia, queda establecida en funcién, de que
ambas construcciones dan cuenta de la misma fenomenologia, como se ha mostrado en la
mecdanica cldsica de particulas y en la estitica de fluidos. En términos de conjuntos
podemos decir que:

K= <M, M, M, C>: = <CC,RC>

Aunque en principio es posible establecer cierta pertenencia de los elementos de los
primeros conjuntos a los segundos, esto es, de los términos tedricos a los conceptos
constrictores y de relaciones funcionales a las reglas de correspondencia, sin embargo, no es
posible hacerlo de conjunto a conjunto puesto que los conjuntos CC y RC tienen elementos
pertenecientes a todos los conjuntos del formalismo de Sneed.

El conjunto de aplicaciones I, continda estando formado por todas las aseveraciones
posibles sobre procesos fenomenoldgicos, esto es, hechos empiricos inferidos de las
aplicaciones sobre el nicleo. Como el conjunto I no puede ser reducido a los conjuntos CC
y RC, es conveniente mantenerlo como un conjunto independiente:

I AK)
y ¢l elemento tedrico serd entonces:
T=<K]I>

Con el desarrollo presentado para la fisica escolar a partir de los conjuntos
Conceptos Constrictores y Reglas de Correspondencia, se cuenta con un formalismo cuya
interpretacion es equivalente a la determinada por los conjuntos modelos potenciales. De
esta forma, es posible seguir utilizando el término de modelo posible para la estructura
propuesta aplicada a la fisica escolar. Sin embargo, para su aplicacién a las ideas de los
estudiantes, serd conveniente como se discutird en el siguiente capitulo, definir otro
conjunto modelo que se designard como modelo parcial posible.

Una vez que se ha mostrado que el camino de definir conjuntos CC y RC que
contienen los elementos abstractos y constrictores, asi como las funciones y reglas
especificas es factible y equivalente al formal y que presenta la posibilidad de ser
relacionado de manera directa con las formas de ensefianza - y por consiguiente con la
interpretacién y representacidn de los estudiantes -, queda la tarea de precisar los atributos
que deben cumplir los enunciados (elementos) para de forma univoca, pertenecer a los
conjuntos CC y RC.
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2.7 Conceptos constrictores y reglas de correspondencia: condiciones y
criterios que los definen

Una de las principales dificultades en la construccién de conjuntos que sirvan para
representar aspectos conceptuales y de construccion conceptual de los sujetos, es establecer
los criterios que permitan determinar los elementos de esos conjuntos para que no se
presenten confusiones o ambigiiedades. La dificultad radica en que los conceptos que
provienen de las experiencias fenomenoldgicas comunes no cumplen de manera clara con
ningin criterio de demarcacién; son por lo general, aplicados en muy diversas situaciones,
con significados que cambian en funcién del contexto.

Esta dificultad ha contribuido a que en las investigaciones sobre las nociones fisicas
de los estudiantes éstas hayan recibido diversos nombres y significados no reductibles, y
que han orientado el desarrollo de diversas interpretaciones sobre lo que las ideas previas
implican para la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia. Tal es el caso de los esquemas
alternativos, preconceptos, teorias de los nifios, teorias implicitas, etc. (ver anexo)

El reconocimiento de esta situacién, ha llevado a diversos investigadores en este
campo como J. Ogborn™ y A. diSessa” entre otros, a intentar clasificar las ideas previas.
Este intento estd claramente expuesto en el trabajo de diSessa™, quien propone la
construccidn de primitivos fenomenolégicos (p-prims) como los elementos de la estructura
cognoscitiva de los sujetos. Estos elementos son construidos por los sujetos y son utilizados
para generar explicaciones sobre ciertos aspectos fenomenoldgicos (en principio
cotidianos). diSessa, plantea lo que denomina principios heuristicos para determinar qué
idea de los estudiantes debe ser considerada como primitivo. Algunos de los principios que
plantea diSessa serdn coincidentes con los que aqui serdn propuestos.

Estos principios coincidentes son: principio de cobertura, principio de génesis no
problematica y principio de funcionalidad.”

Los elementos que se elijan para formar parte de los conjuntos conceptos
constrictores y reglas de correspondencia deben ser mutuamente excluyentes y tener
atributos que permita ubicarlos sin confusiones (al menos en su mayoria).

2.7.1 Criterios y condiciones para el conjunto Conceptos Constrictores
Definiremos como elemento del conjunto Conceptos Constrictores (CC), a aquellas
oraciones con significado que cumplan las siguientes condiciones y criterios:

* Ogbom J. (1985) Op. cit.

" DiSessa A. (1983 ) Op. cit.

* DiSessa propone que toda construcci6n parte de primitivos fenomenol6gicos y que éstos para ser ubicados
como tales en la estructura conceptual y evolutiva de los sujetos, deben cumplir con ciertos criterios que los
determinan como elementos sobre los que se pueden elaborar explicaciones y predicciones. DiSessa A.
(1993) Op. cit.

* DiSessa (1993) Op. cit, pp
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Condiciones formales

Un elemento cc es perteneciente al conjunto CC, si existe cc,, ...cc, tales que

cc 1

Sice, CC, cc, CC
{cc;,...cc,} Pot(CC)

t: CC IEsto es, todo cc; CC es interpretable bajoten I

es el conjunto de los nimeros naturales y Pot significa el conjunto potencia.

Criterios

Plausibilidad de significado. Todo concepto o idea debera tener sentido fisico, esto
es, debe podérsele atribuir significado empirico aungue no sea necesariamente
correcto. En general esta condicién se cumple cuando los sujetos elaboran una idea
para dar cuenta de un fenémeno o proceso fisico. Esta idea tiene la pretension de
articular la experiencia con una causa atribuible a un concepto no necesariamente
fenomenolégico. Por ejemplo, la idea de que el vacio jala o que los objetos
adquieren una fuerza interna, etc., son nociones que cumpien con esa caracteristica
de plausibilidad.

Construccién abstracta. Para que los primitivos pertenezcan al conjunto de
Conceptos Constrictores, deben ser concepciones abstractas, esto es, contener en la
oracién que los define términos abstractos. Por ejemplo, las ideas de fuerza interna,
vacio, energia, etc., son conceptos abstractos (utilizados en forma correcta o no) en
el sentido de que no describen un aspecto observacional como el movimiento, el
color, la temperatura, etc. Debe notarse que el término abstracto no implica que no
esté relacionado de alguna forma con la fenomenologia, de hecho el criterio
anterior, indica esta relacién. (Este criterio es semejante al principio de génesis no
problematica de diSessa).

Afirmaciones de caracter general. Los elementos de los conceptos constrictores
deben de expresar una concepcién de aplicacidon universal, es decir, deberdn ser
aplicables a toda situacién fisica en la que, la fenomenologia a la que dan cuenta
ocurra. Este criterio es importante porque permite incluir a las condiciones de
ligadura como se hizo notar en los ejemplos de mecanica y fluidos. Ademas, esta
caracteristica de generalidad indica que la construccién abstracta estd mds alla de las
condiciones especificas fenomenolégicas y por consiguiente, que es aplicable a
situaciones relacionadas permitiendo asi la articulacién entre conceptos para formar
explicaciones complejas.
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Complementariedad. Los conceptos constrictores pueden articulares con otros,
incluidos sus negaciones, para construir enunciados complejos que tengan una
funcién explicativa o predictiva. Esto queda expresado en términos formales al
asegurar que un subconjunto del conjunto Conceptos Constrictores pertenece al
conjunto potencia de CC. Aqui debe recordarse que la negacion de un elemento con
sentido fisico también puede ser utilizado como un elemento del conjunto CC.

No traslapamiento. Significa que diversos elementos no pueden tener el mismo
significado. Este es un criterio dificil de cumplir, sin embargo es conveniente
tomarlo en cuenta en todo momento, porque la precisiéon del elemento teérico o
modelo, en el caso, de los estudiantes, depende de que los conceptos constrictores
funcionen de manera equivalente a los elementos tedricos o bien, a los conceptos
constrictores establecidos a partir de la Fisica escolar. Un ejemplo de la dificultad
que puede tener este criterio lo es la diversidad de interpretaciones que tiene el
concepto de energia en los estudiantes.

Suficiencia de dominio especifico. El conjunto CC debe constituir un conjunto
suficiente para dar cuenta de un dmbito fenomenoldgico especifico. Asi, para el caso
de la mecdnica de particulas el conjunto CC debe cubrir los aspectos fundamentales
y poder hacer las especializaciones necesarias para cubrir el dominio
fenemenolégico correspondiente. Como con el criterio anterior, este puede
cumplirse para la fisica, pero no necesariamente para las construcciones que puedan
hacerse con las ideas de los estudiantes (este criterio es equivalente al principio de
cobertura propuesto por diSessa).

Causalidad. En general, los conceptos constrictores deberdn ser cstablecidos de
manera que puedan ser los elementos referentes en cuanto a explicaciones causales.
Desde luego, que para el caso de los estudiantes se estard comprendiendo una
causalidad directa o “intuitiva”. Este es un criterio que complementa la funcién de
los conceptos constrictores de constituir una guia para la realizacién de inferencias
(este criterio es equivalente al principio de funcionalidad de diSessa).

Invariancia. Aiin cuando un concepto constrictor no cumpla en su totalidad con el
criterio de no traslapamiento, debe cumplir con el de invariancia, esto es, que ante
las situaciones fenomenoldgicas especificas, es decir, su funcién como elemento
explicativo o predictivo es la misma y no cambia en su significado. Este y otros
criterios propuestos como se verd mds adelante, evitan que cualquier idea previa o
preconcepcion se constituya en un primitivo estableciendo asi, jerarquias y clases
entre las ideas previas.

Para ver la operacionalidad de las condiciones y criterios propuestos, podemos

utilizar como ejemplo, alguno de los conceptos constrictores que se establecieron para el
caso de la mecéanica de particulas o de la estdtica de fluidos. Por ejemplo, si tomamos de la
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mecanica el elemento b) La concepcion de fuerza como la interaccién responsable del
cambio de movimiento de una particula, podemos ver que cumple con las condiciones
formales porque es un elemento con significado, su negacién tiene el sentido de que una
fuerza no es la responsable del cambio de movimiento de una particula, que es un elemento
del conjunto potencia de CC y que se puede hacer una inferencia hacia una situacién
especifica, como delimitar si un movimiento es debido a una fuerza o no. En cuanto a los
critertos la oracién tiene significado fisico (plausibilidad de significado), no es una idea
observable y es abstracta (construccién abstracta), es una afirmacién para toda particula
(afirmacidn de cardcter general), puede articularse con otros conceptos generales como el
de interaccidon y especificos como el peso (complementariedad), debido a que es una
afirmacién para toda particula, no es identificable su traslapamiento con otro concepto - lo
que probablemente no ocurra con las ideas de los estudiantes, baste citar las confusiones
con energia o impetu y el concepto de fuerza - (No traslapamiento), establece con claridad
una relacion causa-efecto (causalidad), no depende de otros factores y no estin definidas
varlaciones por condiciones especificas ( invariancia). Como puede notarse, con excepcidn
del criterio de suficiencia de dominio especifico, que se aplica a todo el conjunto, todos los
criterios pueden ser identificados claramente.

2.7.2 Criterios y condiciones para el conjunto Reglas de Correspondencia

Por su parte, los elementos que cumplen con el papel de reglas de correspondencia y
que pertenecen al conjunto RC, tienen otra funcién en el nicleo del elemento teérico (o
modelo) y en consecuencia, tienen también otros criterios y condiciones para ser
determinados.

En cuanto a las condiciones formales no hay variaciones con respecto de las
establecidas para los conceptos constrictores. Estas son:

Condiciones formales

Un elemento cc es perteneciente al conjunto RC, si existe rc, ...rc, tales que
rc, , i

Sire, RC, rc, RC

{rc,...rc.} Pot(RC)

s: RC IEstoestodorc, RC es interpretable bajo s en 1

es el conjunto de los ndmeros naturales y Pot significa el conjunto potencia.

A continuacién se presentan los criterios que deben cumplir los enunciados para
pertenecer al conjunto de las reglas de correspondencia.
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Criterios

Relaciones con significado. Este criterio indica que las relaciones posibles que sean
establecidas con conceptos y descriptores fenomenolégicos deben tener un
significado fisico inmediato o evidente. Por ejemplo, cuando se dice que la presién
aumenta con la profundidad, que en un gas encerrado la presion es constante o bien
que el periodo de un péndulo aumenta conforme aumenta la longitud del hilo, se
estan estableciendo relaciones que no presentan ambigiiedad en la identificacion de
la variables y el tipo de relacién.

Relacion univeca. En una descripcién fisica, independientemente del nivel y
pertinencia de la misma, es necesarioc que en cualquier tipo de relacién entre
variables especificas, la relacién quede determinada de forma univoca, es decir, que
no dependa de condiciones externas azarosas. Por consiguiente, este criterio tiene la
finalidad de que la relacién sea permanente cuando el contexto fisico es semejante.
También establece que si bien es posible tener dos o mas variables relacionadas, un
efecto especifico deberd de poder asociarse a la variacion de cada una de ellas. Este
criterio evidentemente implica una simplificacidn en las explicaciones fisicas (debe
considerarse que ain cuando se tengan relaciones complejas de varias variables, los
tratamientos matemdticos diferenciales, establecen un proceso por el que las
variaciones se describen como funciones lineales independientes de variaciones de
la funcién sobre una de las variables, considerando constantes las demds para cada
uno de los términos).

Suficiencia. Un aspecto que ataiie al conjunto de reglas de correspondencia RC es
que el total de los elementos rc, deben constituir un conjunto de relaciones gue
abarquen lo mds posible, el campo fenomenolégico al cual estin describiendo, de
manera independiente a su pertinencia o funcionalidad. Este criterio es necesario
porque de no constituir un campo completo, no podridn establecerse vinculos
suficientes con la fenomenologia especifica y por consiguiente, no se podrin
establecer esquemas inferenciales.

No traslapamiento. Como en el caso de los elementos cc, los elementos rc deben
estar claramente diferenciados, de manera que para una misma relacién entre
variables no se puedan establecer dos o mas significados o posibilidades de
interpretacion. Esta condicidn dificil de cumplir para los conceptos constrictores, lo
es menos para las reglas de correspondencia, porque en su construccién estin
implicitas relaciones univocas o bien situaciones contextuales especificas. Por
ejemplo, cuando se establece una relacién de variacién con la temperatura para el
volumen de un gas, etc.

Invariancia. Las reglas de correspondencia deben cumplir, ademds del criterio de
no traslapamiento, con el de invariancia, que implica que ante situaciones
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fenomenolégicas especificas, la funcion de la regla de correspondencia, no cambia
en la asignacién de significado de las predicciones que se efectien con ella.

Composicion de relaciones. Este criterio tiene como finalidad garantizar que las
relaciones de tipo funcional dadas por las reglas de correspondencia, puedan estar a
su vez, sujetas por otras reglas, es decir, que las relaciones puedan componerse en
otras para construir relaciones de relaciones. (En el caso de que las relaciones estén
expresadas en forma de funcién, este criterio asegura que puede hacerse la funcién
de funcién o composicién de funciones). La importancia de este criterio se
ejemplifica cuando se utilizan las relaciones especificas como variables. En el caso
de las funciones y relaciones matemdticas de procesos fisicos, esto se utiliza de
forma comiin con la sustitucién y la composicién de funciones.

Como se hizo para las condiciones y criterios de los conceptos constrictores, es ttil
ver como se aplican los correspondientes criterios y condiciones en el caso de las reglas de
correspondencia. Para ejemplificar, se utilizard también una regla que aparecié en los
ejemplos de mecdnica; el ejemplo es relacién €) La relacion entre el movimiento de una
particula y la fuerza aplicada es F=ma. Esta regla de correspondencia asigna una funcién
claramente definida y su negacién implicaria que la fuerza no es equivalente al producto de
la masa por la aceleracién, lo cual puede tener sentido fisico. Es una regla de
correspondencia que es elemento del subconjunto del conjunto potencia de RC y su
aplicacién esta definida para cualquier particula con masa, determinando la aceleracion de
la misma. En cuanto a los criterios, vemos que la ecuacidn tiene significado preciso, puesto
que establece la equivalencia nimerica y direccional entre el concepto fuerza y la masa y
las condiciones de variacién de movimiento de una particula (relacién con significado),
como ecuacion, estd dnivocamente determinada para una particula (relacién univoca), cada
elemento de la ecuacién estd claramente diferenciado y no hay posibilidad de asignar ni
valores ni significados de manera ambigua (no traslapamiento), la ecuacién no estd sujeta a
condiciones que impliquen variaciones en la asignaciéon de valores y significados
(invariancia), con esta ecuacién puede haber sustitucion de variables e incluso cambio de
variables (composicidn de la relacién). Como en ¢l caso anterior, se aplican con claridad
los criterios establecidos, con excepcion de la condicidn de suficiencia que implica el
conjunto completo de reglas de correspondencia.

Como podrd apreciarse en los ejemplos sobre la construccién de conceptos
constrictores y reglas de correspondencia, para el caso de la Fisica que se enseha
escolarmente (mecanica newtoniana y estitica de fluidos), los conjuntos construidos
cumplen con los criterios arriba mencionados para los conceptos constrictores y reglas de
correspondencia.
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2.8 Construccion de inferencias con los conceptos constrictores y las
reglas de correspondencia

Una vez determinados los conjuntos del niicleo, es necesario conocer como se
pueden hacer aplicaciones que den como resultado afirmaciones acerca de procesos fisicos
que pertenecen a su dominio, es decir a la fenomenologia a la que corresponden.

El primer aspecto es definir cudl es el conjunto I de aplicaciones. En la teoria de
conjuntos sobre la estructura de las teorfas de Sneed, el conjunto que da cuenta de las
aplicaciones es un subconjunto de M_ porque este conjunto se construye con todas los
términos fenomenoldgicos. Pero en la construccién propuesta en este trabajo, tanto CC
como RC pueden contener en sus afirmaciones términos fenomenolégicos, sin embargo, no
necesariamente todos los son. Esto implica que es necesario definir el conjunto I como
todas aquellas aseveraciones posibles que pueden inferirse de CC y RC y que tienen como
iinico criterio que cumplir, que sean observables fisicos.

Lo anterior no presupone construir un nuevo conjunto, sino incorporar todas las
posibles inferencias vilidas (no necesariamente correspondientes con lo que predice la
teoria fisica) que pueden hacerse con CC y RC. En términos de la teoria de conjuntos, es
posible definir entonces al conjunto I como:

I A(K)
A:Dom (CC,RC) 1

Para estar definida, la aplicacién A debe contar con ciertas reglas de operacién que
deben corresponder al formalismo al que pertenecen. Por ejemplo, la mecdnica clasica de
particulas y la estitica de fluidos fueron descritas por los modelos tedricos y las
aplicaciones. Estdn en funcién de las leyes especiales y el aparato matemdtico y légico
subyacente. Esto es también valido para la formulacién con los conceptos constrictores y
reglas de correspondencia que se aplicaron a la Fisica escolar, salvo que en ese caso, es
conveniente generalizar el proceso para que pueda aplicarse a las ideas de los estudiantes. La
concepcién bajo la que se determinaron los conceptos constrictores es que sean los
elementos guia de los posibles razonamientos e inferencias y, por su parte, las reglas de
correspondencia como aquellas relaciones y condiciones de contexto. Esto hace posible
establecer que toda operacién sea légica o matemadtica, deberd estar en funcién de esos dos
conjuntos Una manera de expresar esto es que queden descritos como una operacién
cartesiana cuyo resultado estara en el conjunto de las oraciones fenomenolégicas, asi:

A:CCXRC 1
Donde al producto cartesiano pueden incorporarse diversos operadores.

¢Qué operadores son los minimos? Una primera respuesta estd en una ldgica
inferencial simple. Esta es en principio, suficiente para llevar a cabo inferencias directas
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simples. Asi, serd suficiente contar con la conjuncién ( ), la negacién () y la implicacién
().

Desde luego que en determinados momentos deberan utilizarse operaciones
matemdticas para efectuar cilculos, pero estas operaciones no alteran ni adicionan
razonamientos, a lo inferido sobre cierto comportamiento fenomenolégico, elaborados a
partir de los conceptos constrictores y las reglas de correspondencia.

Para ejemplificar cémo se pueden establecer inferencias a partir del modelo posible
constituido por los conceptos constrictores y las reglas de correspondencia en una
aplicacién especifica, es conveniente retomar un ejemplo previo y transponerlo en términos
de esta propuesta. Tomemos el caso de la caida de los cuerpos, tenemos como conjunto CC:

CC :={cc,, cc,, cc,, cc, }

donde:
cc, = La asignacién de una masa para una particula es invariante e instransferible.
cc, = La determinacién de la equivalencia en la descripcién del movimiento en
marcos de referencia distintos cumplen con las transformaciones de Galileo
cc, = La fuerza es la interaccién responsable del cambio de movimiento de una
particula
cc, = La fuerza no establece accién privilegiada sobre las particulas que
interaccionan
Por su parte el conjunto RC estd formado por
RC := {rc,, rc,, 1c,}

donde:
rc, = La relacién entre fuerza y movimiento queda determinada por F=ma
rc, = La fuerza de interaccién entre dos particulas con masas m, y m, queda
determinada por la ecuacién F=Gm,m/r’
re, = Las magnitudes pequefias y los términos de orden superior que den como
resultado un valor muy pequeiio pueden despreciarse y tomar solo el valor mayor.
La linca de razonamiento serd entonces:

2

(cc, cc, cc) X (rc, rc;)) ma=Gmm/r
como rc, Gmmj/(R+hy’ Gmm/R’

frnalmente
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(cc,) X (rc, rc,) a=Gm/R’
entonces
CCXRC 1

Este resultado es h) Los objetos independientemente de su masa caen con la misma
aceleracion en la superficie terrestre elemento que pertenece a I. Si designamos a este
elemento como i, entonces i, L

Como queda demostrado por la equivalencia de razonamientos seguidos con este
ejemplo y el precedente por llegar a los mismos resultados, el semiformalismo propuesto
(CC, RC e inferencias bajo un producto cartesiano) constituye un modelo posible, con todos
los atributos definidos por Sneed.

A manera de conclusion se puede hacer notar que la propuesta de establecer los
Conceptos Constrictores y las Reglas de Correspondencia como el nicleo de un elemento
tedrico aplicado a la fisica escolar, presenta resultados que pueden trasladarse al 4mbito de
las ideas de los estudiantes. Este traslado se hara bajo la designacion de modelos parciales
posibles por razones que se explicardn en el siguiente capitulo.
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CAPITULO III

MODELOS PARCIALES POSIBLES: REPRESENTACION DE LA
CONCEPTUALIZACION FISICA DE LOS ESTUDIANTES

En el capitulo precedente se desarrollaron los criterios y elementos formales para
construir modelos posibles M, que corresponden a la fisica escolar para, posteriormente, ser
comparados con modelos que se construiran con las ideas de los estudiantes. Estos modelos
posibles guardan una serie de caracteristicas y restricciones que los hace particularmente
itiles para poder hacer inferencias sobre fenémenos fisicos a partir de conceptos generales
que se han denominado conceptos constrictores (CC) y reglas de correspondencia (RC). Sin
embargo, como veremos adelante, la construccidn del conjunto de conceptos constrictores y
el conjunto de reglas de correspondencia con las ideas de los estudiantes, requerird de
establecer elementos que puedan hacerse corresponder con la estructura de la teoria fisica
formal y de la fisica escolar.

Por fisica formal, se entenderd la exposicion de las teorias fisicas en cuanto a
principios y leyes fundamentales y su articulacién por medio de su formalismo matematico.
Esto implica que, se requerird de un minimo de expresiones generales y de condiciones que
deben cumplir, sin necesidad de tener un referente fenomenolégico, esto es, sin tener que
expresar en todo momento sus relaciones con fenémenos particulares. Por su parte, por
fisica escolar se comprenderd la exposicién de los conceptos fisicos vinculados siempre a
los referentes fenomenoclégicos especificos como ocurre en los textos, donde para explicar
un concepto y sus relaciones matematicas, es necesario partir de las experiencias comunes
para darles significado y, de la misma forma, las relaciones matemdticas requieren de una
correspondencia experimental (real o supuesta) que la exposicién formal no requiere.

En el presente capitulo, se expondrin las caracteristicas que deben cumplir las ideas
de los estudiantes para determinar, con ellas, los conceptos constrictores y las reglas de
correspondencia que permitan la construccién de modelos en los términos establecidos en el
capitulo precedente. Posteriormente se analizaran las ideas previas de los estudiantes en los
dos campos de la Fisica que hemos venido trabajando, a saber 1a mecanica de particulas y la
estdtica de fluidos. De este analisis se obtendrin los modelos correspondientes que
denominaremos "modelos parciales posibles”. Finalmente se aplicarin los modelos a
ciertas situaciones fenomenoldgicas probando asi su capacidad para describir las ideas e
inferencias de los estudiantes. En el capitulo IV, se hard una comparacién entre los modelos
de la fisica escolar y los de los estudiantes para orientar procesos de transformacion
conceptual.

3.1 Modelos Parciales Posibles: Estructura

Los modelos construidos a partir de los elementos formales de la mecanica de
particulas y de la fisica escolar que denominamos modelos posibles (M,) tienen definidos
con precisién los conceptos que conforman los términos tedricos y no tedricos para el caso
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formal de la mecédnica y los conceptos constrictores y reglas de correspondencia para la
fisica escolar. Sin embargo, con las ideas previas de los estudiantes no se puede tener la
misma precisién. Las ideas previas de los estudiantes, en general, no presentan una clara
significaciéon ni la articulacion genérica necesaria para la construccion de modelos
formalizados. Son ideas que se establecen para ciertas condiciones especificas y no
aplicables en todos los casos. Esta situacion queda de manifiesto en la abundante literatura
que sobre las ideas previas se ha elaborado, baste mencionar el trabajo de recapitulacion de
Duit y Pfund'. Ante este problema surge la pregunta jqué tipo de modelos pueden
construirse con las ideas previas de los estudiantes? La respuesta estd en no esperar
modelos con las caracteristicas formales a los construidos en el capitulo precedente, sino en
pensar en modelos que representen s6lo aspectos fenomenolégicos restringidos, esto es
parciales. Estos modelos parciales como ha sido apuntado por Flores y Gallegosz, se les
puede denominar como Modelos Parciales Posibles - que denotaré como M, para
diferenciarlos de los modelos posibles - que representan las construcciones de los
estudiantes en cierto dmbito fenomenoldgico y que tienen la posibilidad de articularse con
otros modelos parciales posibles sobre fenémenos relacionados.

Estos modelos parciales posibles, dardn cuenta de las posibilidades de
representacion y de inferenciacién que los estudiantes elaboran con sus ideas y, por tanto,
permitirdn describir en términos de la teoria de modelos de conjuntos, los resultados de las
investigaciones sobre ideas previas.

Para la construccién de los modelos parciales posibles es necesario, en primer lugar,
definir las caracteristicas que deben cumplir las ideas de los estudiantes para constituir con
ellas los conjuntos conceptos constrictores (CC) y reglas de correspondencia (RC).

Para ser elementos pertenecientes al conjunto CC, las ideas previas de los
estudiantes deben cumplir con:

A. Ser enunciados referidos a una situacién fisica real o posible que
pretenda ser elemento explicativo.

B. Ser consideradas concepciones verdaderas para los estudiantes de manera
que constituyan una especie de marco axiomdtico.

C. Ser construcciones abstractas no descriptoras de alguna situacidn
fenomenolégica. Por ejemplo las suposiciones acerca de los atributos del vacio.?

D. Las ideas previas que deriven de los aspectos fenomenoldgicos pero que

cumplan con el papel de ser un marco axiomdtico en términos de las p-primas,
propuestas por Di Sessa®, pueden también formar parte del conjunto CC.

' Pfund H y Duit R. (1994) Op. cit.

? Flores F. y Gallegos L (1993) Consideraciones sobre la estructura de las teorfas cientificas y la ensefianza de
la ciencia. Perfiles Educativos 62, pp 24-30

* Atributos como que “el vacio jala o empuja” que son explicaciones que los estudiantes elaboran sobre ciertos
fen6menos observados, son reportados por K. de Berg (1992) Students ‘thinking in relation to pressure-volume
changes of a fixed amount of air: The semiquantitative context. International Journal of Science Education 14
pPp 295-303

* di Sessa A. (1983). Phenomenology and the evolution of intuition en (Gentener & Stevens Eds). Mental
Models Lawrence Erblaum Associates NJ pp 15-34
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E. Una idea previa que se considera como un elemento cc serd perteneciente a
CC si existen ccy,... cc, tales que
cc; L1

sice; CC cg CC
cCj... ¢ Pot (CC)
t: CC 1. Esto es, todo cc; es interpretable bajo ten L

F. Las ideas previas deben cumplir con los criterios de Plausibilidad de
significado, Construccién abstracta, Afirmaciones de caricter general,
Complementaricdad, No traslapamiento, Suficiencia de dominio especifico,
Causalidad e Invariancia.

Para ser elementos pertenecientes al conjunto RC, se deben cumplir:

G. Las ideas previas de los estudiantes deben ser enunciados referidos a una
situacidn fisica real o posible que pretenda ser elemento descriptivo.
H. Las ideas previas deben definir relaciones especificas entre variables o bien

condiciones que deben cumplirse para cierta fenomenologia. Por ejemplo, pueden
ser expresiones de orden y extensién como el caso de proporcionalidad, relaciones
mayor que y menor que o bien, condiciones que determinen cuando un suceso

ocurre y bajo qué condiciones fisicas. Por ejemplo, que la “direccidn del

. .. L . 5
movimiento serd siempre en la direccién de la fuerza aplicada’.

I. Una idea previa que se considera elemento rc serd perteneciente a RC si existen
rcy,... IC, tales que
ICy ,i

sirc; CC r¢; CC
ICj,... T Pot (RC)
s: RC 1. Esto es, todo rc; es interpretable bajo s en L.

J. Las ideas previas deben cumplir con los criterios de: Relacién con significado,
Relacién univoca, Suficiencia, No traslapamiento, Invariancia y Composicion de
relaciones.

Como ocurre con ¢l caso de los Mg, el nidcleo del modelo estard caracterizado por
K :=< CC,RC>

y el conjunto de aplicaciones posibles sera un subconjunto de las aplicaciones sobre K

* Esta condicién ha sido encontrada en los estudiantes por L Viennot {1979) Spontaneous reasoning in
elementary dynamics. European Journal of Science Education 1. pp. 205-222
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1 A(K)
esto es
A: Dom (CC,RC) 1

Por iltimo las reglas de operacién para la construccién de inferencias serdn, como
en el caso de los modelos de la fisica escolar, determinadas por la aplicacidén A en funcién
de un producto cartesiano, asi:

A:CCXRC 1

De acuerdo al nivel de elaboracion y de explicacién o descripcidn de sus inferencias,
estas también pueden estar compuestas por productos cartesianos como

CCXCC 1
RCXRC 1

En un nivel més elemental serd simplemente la consecuencia directa de un elemento
de CC o RC, esto es

CC 1
RC 1

Las operaciones 16gicas que pueden realizarse con los elementos de CC y RC se
podran describir con elementos simples como los operadores (conjuncién), (negacidn) y
(implicacion directa). También podran utilizarse operaciones matemadticas segin hayan sido
establecidas en los elementos de RC.

En el caso de la negacién, esta puede ser en dos sentidos. Cuando es directamente
sobre un elemento de CC o RC como por ejemplo cc; que indica la negacién formal del
enunciado que define ccj o bien en la forma (ccj) que indica que las condiciones que
definen ese elemento no se cumplen.

Por ejemplo, si c¢; es una idea de los estudiantes como “los objetos mds pesados
caen mds rdpido”, entonces cc; es la negacion “los objetos mds pesados no caen mds
rdpido” y (cc;) es “los objetos menos pesados caen mds rdpido”.

Una vez definidas las caracteristicas que deben cumplir tanto los elementos que
seran pertenecientes a CC como a RC, se procederd a un anilisis sobre las ideas previas en
mecdnica de particulas; fuerzas y movimiento y en estética de fluidos. Este andlisis se Uevard a
cabo con Ia intencién de identificar las ideas previas susceptibles de ser consideradas como
elementos de CC y RC aplicando los criterios ya establecidos. En primer lugar se hard una
revision y discusidén de las ideas previas mds significativas reportadas en la bibliografia.
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3.2 Ideas previas de los estudiantes en mecanica

El estudio de las ideas previas comienza cuando en 1979 L. Viennot® publicé un
estudio sobre las concepciones de los estudiantes universitarios sobre la dindmica
elemental. Viennot mostré cémo, a pesar de haber cursado estudios bésicos de Fisica,
cuando ciertas circunstancias exigian una interpretacion fisica y no sélo la aplicacién de
ecuaciones, los estudiantes tenian una representacién fisica diferente a la que
supuestamente habian logrado en sus cursos.

Si bien algunos temas de las ideas de mecdnica en los estudiantes habian sido
analizados previamente, principalmente por Piaget y colaboradores’, no se habian centrado
en el desarrollo propio de los conceptos y sus diferencias 0 semejanzas con la fisica escolar.
Piaget en especial, a pesar de haberse encontrado en numerosas ocasiones con las nociones
de los estudiantes, las pasa por alto en busca de invariantes que le permitieran construir una
estructura general que los englobe. En efecto, Piaget en sus investigaciones para determinar
la génesis de las estructuras de pensamiento utiliza, en la mayoria de las veces, procesos
fisicos como el movimiento, la flotacién, la nocién de tiempo y desplazamiento, el
equilibrio, la reflexién de la luz, la suma de fuerzas, entre otros. Pero a pesar de analizar
estos conceptos y procesos fisicos y tener en sus registros valiosa informacién sobre las
concepciones de los sujetos, no toma en cuenta la génesis del concepto mismo sino cémo,
los sujetos a través de la interaccion con esa fenomenologia, construyen esquemas generales
asociados a procesos ldgicos como reversibilidad, invariancia, composicidén, negacion o
reciprocidad para construir sus sistemas (y estadios) operacionales. Sin embargo, esto no
fue suficiente puesto que esa misma estructura serd en gran medida dependiente de las
propias nociones como se ha ido mostrando en las investigaciones sobre cambio conceptual
o evolucién conceptual®,

En su trabajo pionero, Viennot analiza varias situaciones sobre la comprensién de las
leyes de Newton y su aplicacién en diversas situaciones fisicas. Es interesante hacer notar
que pone especial énfasis en la necesidad de construir esquemas de representaciones y
explicaciones al menos en dos sentidos. Uno referido al origen de las ideas previas en los
estudiantes y el otro, a la construccién de los propios conocimientos fisicos. Estos aspectos
aunque sefialados de un principio, no se tomaron en cuenta de forma sistematica en la gran
cantidad de estudios postertores sobre las ideas previas hasta que se analizan los problemas
de cambio conceptual. Entre las ideas sobre la dindmica encontradas por Viennot podemos
destacar:

¢ Op. cit.

7 Piaget y sus colaboradores llevaron a cabo muy extensas investigaciones sobre aspectos como el
movimiento, las fuerzas y los vectores, la nocién de impetu, etc. Algunos de sus publicaciones al respecto son:
Inhelder y Piaget (1972) De la idgica del nifio a la ldgica del adolescente; Piaget, Bliss, Chollet-Levret,
Dami, Mounoud, Robert, Rossel-Simonet y Vinh-Bang (1975) La composicidn de las Fuerzas y el problema
de los vectores. Ediciones Morata Madrid. y, Piaget y Garcia (1982) Psicogénesis e historia de la ciencia.
Editorial Siglo XXI, México.

8 Nuevamente se encuentra en este tema una gran cantidad de estudios baste mencionar algunos de los ya
citados M. Chi (1994), A. Tiberghien (1996}, A. diSsesa (1993).
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Los estudiantes suelen atribuir a los objetos entidades fisicas como la fuerza y no a
sus interacciones.

Las fuerzas y el movimiento estdn siempre en la misma direccion.

Comprenden la accién y la reaccién de la tercera ley de Newton como fuerzas
concurrentes y el movimiento, por consiguiente, serd en el sentido de la fuerza mayor.
Conciben las fuerzas de interacciéon como las aplicadas a una masa y que siguen la
expresion F = ma.

Denomina Fuente de Fuerza, a la nocidn que expresan los estudiantes como aquella que se
proporciona a un objeto y que €ste adquiere, y es compatible con la expresién F v.
Conciben la existencia de una fuerza centrifuga de manera independiente a los marcos
de referencia y es la responsable de mantener el equilibrio para el movimiento
circular.

La fuerza que denominan inercial es expresable como F = -ma.

Establece también la condicién general v=0 F=0ysiv 0 F O

A partir de estas ideas previas algunos autores como McCloskey9 establecieron la
categorfa de “teorias intuitivas” a ese conjunto de ideas previas puesto que ofrecian cierto
grado de estructuracidén. En especial McCloskey, apoyaba sus argumentos en una revision
histérica acerca de las ideas del "impetus” expresadas principalmente por Jean Buridan y
Nicolas de Cusa hacia fines de la edad media y vigentes hasta la época de Galileo. En su
analisis McCloskey encuentra como elementos principales de las ideas de los estudiantes
las siguientes:

Los objetos adquieren impetus al ser empujados.

El impetus se disipa por fuerzas de friccién o con el paso del tiempo.

El impetus es la fuerza comunicada a los objetos.

La explicacién del movimiento parabdlico de los objetos estd en funcién del impetus
y es congruente con las aseveraciones que se utilizaron hasta Galileo.

En el vacio el impetu no se distpa.

Esta idea de que los estudiantes construyen teorias intuitivas, en el sentido de que son
entidades coherentes y consistentes (al menos hasta cierto grado), ha sido actualmente
puesta en duda por las investigaciones en otros campos de las ideas previas'®. Desde luego
que la identificacion de las ideas de los estudiantes con las ideas antiguas sobre el impetus es
adecuada, pero el calificativo de teoria es cuestionable, puesto que bien puede preguntarse
ies la idea medieval de impetus una teoria? Si tomamos como referente que una teoria debe
tener un range lo mas amplio posible de aplicacion fenomenoldgica y que como se apunté
en el capitulo anterior, debe contener términos teéricos y fenomenolégicos ligados por
condiciones especificas (condiciones de ligadura), la idea del impetus no deja de verse

® Michael McCloskey (1983) Naive theories of motion en (Gentner & Stevens Eds) Mental Models Lawrence
Erlbaum Associates pp 299-324
'® Algunas de estas investigaciones se incluyen en este analisis como se verd mas adelante.
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restringida. Sin embargo, es posible considerarla como un elemento parcial o constituyente
de una teorfa mds general, pero en la historia de la fisica esto no ocurrié, puesto que la
teoria general desarrollada por Newton, no contempla la idea del fmpetus en la forma en la
que se concebia al final de la edad media. Sin embargo, la concepcién de las ideas previas
como teorias intuitivas, se continia manifestando bajo el esquema de ideas alternativas.

Otro trabajo representativo de esta concepcién fue desarrollado por Clement'' quien
compara las ideas de los estudiantes con las que utilizd el propio Galileo mostrando cémo,
éste dltimo, no llega a una conclusién definitiva al respecto. Clement, analiza la concepcion
de los estudiantes de que el movimiento implica una fuerza y reafirma las ideas mostradas
por Viennot'Z de que:

El movimiento es en la direccién de la fuerza aplicada.
El movimiento con velocidad constante implica una fuerza constante.

Otro ejemplo de investigacion sobre el tema del impetus lo encontramos en el trabajo de
Fischbein, Stavy & Na-Naim'® quienes llevan a cabo una comparacién entre las diversas
ideas del impetus en los estudiantes y las mostradas por diversos personajes en la historia
de la fisica como Marchia y Buridan.

Otros campos de la mecdnica como la cinemdtica también han sido analizados, las ideas
sobre los conceptos de velocidad y aceleracién fueron estudjados por McDermott'* quien
llevé a cabo un trabajo con estudiantes universitarios en Estados Unidos. Ademas de
mostrar los problemas en cinemdtica, hace una recapitulacién sobre las ideas previas en
otros aspectos de la mecéanica. Entre los principales resultados que reporta se encuentran:

1. Fuerzas Pasivas. La mayoria de los estudiantes no comprende la accién de una
fuerza para mantener una situacién de equilibrio, por ejemplo que la fuerza normal
es para mantener un objeto en reposo en contra de la fuerza gravitacional.

2. Fuerza Gravitacional. Reporta que para los estudiantes, la fuerza gravitacional es
proporcional a la velocidad y que el peso de los objetos determina la velocidad de
caida.

3. Velocidad y Aceleracion. Encuentra que:

Los estudiantes presentan confusion entre velocidad y posicién en un punto
determinado cuando los objetos estdn en movimiento.
Tienen grandes dificultades en interpretar graficas (s,v,a,t).

! John Clement (1983) A conceptual model discussed by Galileo and used intiutively by physics students. En
(Gentener & Stevens Eds) Mental Models Lawrence Erlbaum Associates pp 325-339

2 Viennot (1979) Op. cit.

13 Efrain Fischbein, Ruth Stavy & Hana Ma-Haim (1989) The psychological structure of naive impetus
conceptions. fnternational Jorunal of Science Education 11(1)pp 71-81

" Lillian McDermott (1984) Research on Concpetual Understanding in Mechanics. Physics Today 1984(July)
pp 24-32
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No logran asociar la velocidad instantdnea a un instante particular de tiempo.
No discriminan entre velocidad y cambio de velocidad.

No toman en cuenta los intervalos de tiempo en los que ocurre el cambio de
velocidad.

La velocidad es algo intrinseco al objeto y no depende del marco de
referencia.

No consideran independencia en movimientos ortogonales.

4- Fuerza y movimiento. Este apartado resume las ideas de los estudiantes mostradas
previamente.

Permanece la idea del impetus.

El movimiento siempre ocurre en la direccién de la fuerza.

La fuerza de gravedad contrarresta la de un objeto lanzado hacia arriba.

El movimiento implica fuerza.

Parece coincidir una visién prenewtoniana y una newtoniana en los
estudiantes dependiendo del contexto de la pregunta.

Se presentan confusiones cuando aparecen dos o mas fuerzas para determinar
los efectos resultantes.

Un inventario de ideas previas fue posteriormente ofrecido por Halloun y Hestenes'?
quienes consideran a las ideas previas como sentido comin y al igual que McCloskey'® y
Clement'’, clasifican algunas ideas como prenewtonianas. Hacen notar que el término
aristotélico que comenzaba a usarse de manera comin para referirse a las ideas previas de
los estudiantes no es el mds apropiado y que, en todo caso, las ideas de los estudiantes estdn
mds cercanas a la de fmpetus de fines de la edad media. Posteriormente Hestenes'® y
colaboradores ofrecerdn un inventario adecuado a los profesores de ensefianza media y una
prueba (test) de uso libre para que los profesores la apliquen a sus estudiantes. Las ideas
previas reportadas por Halloun y Hestenes son:

- Se comparte con Aristételes que los objetos mds pesados caen mas rdpido y que
esto ocurre en presencia de la resistencia de un medio.

2- Que de acuerdo con la teoria del fmpetu, cuando se empuja un objeto, éste
adquiere una fuerza que lleva consigo hasta que se disipe por la resistencia
con el medio en el que se mueve.

3- Todo movimiento es causado por una fuerza.

'3 Ibrahim Abou Halloun & David Hestenes (1985). Common sense concepts about motion. American Journal
of Physics 53(11) pp 1056-1065

'® McCloskey (1983) Op.cit.

' Clement (1983) Op. cit.

'* David Hestenes, Malcolm Wells & Gregg Swackhamer. (1992) Force Concept Inventory. The Physics
Teacher 30 pp 141-158
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4- Los conceptos cinematicos como con velocidad, rapidez y aceleracién son
equiparables con el de fuerza.

5- Las fuerzas son diferentes de acuerdo a sus aplicaciones.

6- La gravedad es una especie de impetus que adquieren los objetos al caer.

7- No hay gravedad ni movimiento de caida en el vacio, los objetos se quedan
estéticos.

8- Cuando dos objetos en movimiento coinciden en la posicién en un instante,
entonces tienen la misma velocidad (aunque sea instantineamente).

9- Cuando un objeto sale de una trayectoria circular, continuard su movimiento con
esa trayectoria (una especie de impetus circular).

10- Un objeto bajo una fuerza constante se mueve con velocidad constante.

11- Una fuerza constante no puede acelerar un objeto mas alld de cierta velocidad
limite.

12- El aumento de velocidad es proporcional a la fuerza aplicada.

13- La masa es una resistencia al movimiento atin si no ¢std presente la friccién.

14- Al principio de una caida libre, no hay fuerza de gravedad, solo aparece cuando
el objeto va cayendo.

15- La gravedad actia de manera diferente en situaciones diferentes por ejemplo, en
una caida libre y en un plano inclinado.

16- En cuanto al movimiento de proyectiles prevalece la idea del impetus.

17- En cuanto a la tercera ley de Newton, no hay correspondencia entre objetos en
interaccion y/o aplican todas las fuerzas a un solo objeto.

18- La aceleracion es debida a una fuerza en aumento.

19- La gravedad se concibe como una tendencia a caer.

Como puede apreciarse, existe un gran nimero de ideas previas que utilizan los
estudiantes para representarse las situaciones fisicas y que son incompatibles con la Fisica
que se ensefia en las escuelas y universidades. Estas ideas previas dieron origen a diversas
interpretaciones de las mismas como preconcepciones, ideas erréneas, ideas de sentido
comiin, teorias intuitivas, esquemas alternativos entre otras. Ante tal situacién Viennot'?,
hace una reflexiéon sobre estas interpretaciones € inventarios poniendo énfasis en los
problemas que originan y mantienen las ideas previas en el pensamiento de los estudiantes.
En especial muestra que las ideas previas no deben verse como entidades aisladas (tipo
inventario) asi como no pueden ser categorizadas por una sola frase como “el movimiento
implica fuerza” (Clement™). Hace notar por ejemplo, que los conceptos formulados por los
estudiantes son complejos, llenos de significados difusos y que, por lo tanto, no son
estrictamente concepciones erréneas como se ha hecho ver a los profesores. Muestra
también la dependencia de las ideas con el problema fisico especifico. Entre las preguntas
que deja abiertas se encuentran: ;Qué clase de probiemas lleva a los estudiantes a expresar
sus preconcepciones?, ;qué formulacién usan los estudiantes cuando sostienen sus

'® Lorence Viennot. (1985) Analyzing students’ reasoning: Tendencies ini interpretation. American Journal of
Physics 53(5) pp 432-436
20 -

Clement (1983) Op. cit.
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preconcepciones? y (qué otros aspectos del razonamiento espontineo estdn relacionados
con sus concepciones y de qué manera?

Preguntas como las anteriores comenzaron a generar otro tipo investigaciones, unas
centradas en los procesos de cambio conceptual, otras sobre el andlisis mas especifico sobre
las particularidades de las ideas previas y su contexto cultural y otras mas sobre la
consistencia de las ideas de los estudiantes y la influencia de los profesores. Como ejemplo
de las investigaciones sobre cambio conceptual en las ideas previas se tiene el trabajo de
Champagne, Gunstone y Klopfer’ quienes analizaron las ideas sobre gravedad,
encontrando aspectos ya mencionados como que los objetos mds pesados llegan primero al
piso, que los objetos mas pesados caen mas rapido y otros no mencionados como que la
atraccion gravitacional es mayor cerca de la superficie (desconociendo los estudiantes que
esto es clerto para grandes distancias). Sin embargo, buscan también aspectos del
pensamiento de caricter general y reportan lo siguiente:

a) Los estudiantes no aplican las leyes fisicas a casos semejantes.
b) Sus proposiciones son sobre los objetos y no sobre los conceptos y principios.

Aspectos como estos serdn tomados en cuenta para investigaciones en solucién de
problemas y diferencias entre expertos y novatos®

Peter Hewson™ ofrece un interesante trabajo en el que ademds de establecer una
clasificacién mds racional sobre las ideas previas que de cuenta de procesos generales, hace
un intento por determinar aspectos que denomina episternoldgicos y con los cuales sea
posible ofrecer a la explicacién y posteriormente a la ensefianza elementos que son
necesarios tomar en cuenta para tener una vision que interrelacione las ideas previas con los
procesos genéricos que requieren las teorfas cientificas. La clasificacién que propone para
las ideas previas es:

a) Concepciones indiferenciadas, (posicién, velocidad, aceleracion, fuerza-movimiento,
fuerza-cantidad de movimiento-energia).

b) Aspectos no reconocidos, (inexistencia de tipos pasivos de fuerza, no interaccién
entre la fuerza y el objeto).

¢) Caracteristicas del movimiento, (la direccién del movimiento y la fuerza, el impetu o
persistencia de una causa primera).

d) Dependencia del contexto, (el tamafio relativo de los factores, diversidad de
respuestas dependientes del contexto).

*'B. Andrey Champagne, F. Richard Gunstone & E. Leopold Klopfer (1985} Instructional consequences of
students’ knowledge about physical phenomena. En (Leo, West & Pines Eds) Cognitive Structure and
Conceptual Change Academic Press. Pp 61-90

** Michelen Chi, quien también lleva a cabo investigaciones sobre cambio conceptual, muestra en trabajos
precedentes sobre expertos y novatos aspectos semejantes a los encontrados por Champagne, Gunstone y
Klopfer. (1985) Op. cit.

2 Peter W. Hewson (1990) La ensefianza de fuerza y movimiento como cambio conceptual. Ensefianza de las
Ciencias 8(2) pp 157-171
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En cuanto a su clasificacion epistemoldgica establece:

a) Falta de consistencia. Principalmente en formas de usar los conceptos y en la
construccion de razonamientos (predicciones o explicaciones).

b) Relacién causa - efecto. Parece haber poca claridad sobre este aspecto debido a que
los estudiantes no la aplican de manera consistente, dependiendo su utilizacién del
contexto y los objetos involucrados.

c¢) Generalizabilidad. La dependencia del contexto impide que se obtengan afirmaciones
generalizables.

d) Asimetria. No se presentan relaciones simétricas entre causa y efecto.

Finalmente hace ver como estos aspectos epistemologicos son determinantes para
comprender las teorias como la mecédnica y que por consiguiente las ideas de “sentido
comin” son mads inteligibles que las de la Fisica.

En otras investigaciones sobre ideas previas en mecdnica, se han hecho notar aspectos
como los siguientes: que no todas las preconcepciones son errores, y que algunas, como el
reconocimiento de la reaccidon ante una fuerza, pueden servir de concepciones “ancla” para
la ensefianza®®. Esto merece un sefialamiento especial porque en ocasiones se tiene la
impresion de que todo lo que los estudiantes han construido previamente es equivoco y sin
influencia sobre sus futuros desarrollos conceptuales. Desde luego esto no es asi, y las ideas
previas deben tomarse como parte de una procesos sélidamente elaborado puesto que, de no
ser asi, no tendria sentido ningiin esfuerzo encaminado a su transformacion,

También se han buscado relaciones entre las ideas previas y el pensamiento 16gico de los
estudiantes, mostrando que las ideas previas no implican un uso incorrecto de las inferencias
l6gicas®. Se ha buscado la consistencia tanto temporal como de aplicacién a diversos
fenémenos fisicos, mostrando que no hay un solo patrén como podria suponerse de las
hipétesis sobre las teorfas intuitivas®® haciendo notar, también, la dependencia del contexto
en la construccién de las ideas previas®’. Otros estudios sobre consistencia muestran cémo
los posibles logros en el aprendizaje de la mecdnica, no son permanentes y que los
estudiantes después de cierto tiempo y condiciones y ante cierto tipo de preguntas, regresan
a sus ideas previas que se creia superadas.28 Apuntaremos también que se han llevado a
cabo investigaciones que muestran cémo los profesores tienen problemas conceptuales con

* John Clement, David E. Brown Y Alleta Sietsniam. (1989) Not all preconceptions are misconceptions:
finding “anchoring” conceptions’ for grounding instruction on students’ intuitions. International Journal of
Science Education 11 pp 554-565

¥ Shulamith G. Eckstein & Michel Shemesh. (1989) Development of children’s ideas on motion: intuition vs
logical thinking. International Journal of Science Education 11(3) pp 327-336

% McCloskey (1983) Op. cit.

2" M. Finegold & P. Gonsky. (1991) Students’ concepts of force as applied to related physical systems: A
search for consistency. International Journal of Science Education 13(1) pp 97-113

8 1gal Galili & Varden Bar. (1992) Motion imiplies force: where to expect vestiges of the misconceptions?.
International Journal of Science Education 14(1) pp 63-81

76



Modelos parciales posibles: Representacion de la conceptualizacion fisica de los estudiantes

determinados conceptos fisicos y las repercusiones que esto tiene en las concepciones de los
alumnos®.

Por dltimo mencionaremos que se han llevado a cabo investigaciones sobre ideas previas
en estudiantes de posgrado de Fisica®® en los que se muestra que las ideas previas son
permanentes y que los sujetos las utilizan cuando los problemas rebasan el formulismo
escolarizado de manera independiente a su grado de escolaridad.

3.3 Ideas previas en estatica de fluidos

Para el caso de la estitica de fluidos, no se encuentra en la literatura la misma
abundancia de estudios que en ¢l caso de mecdnica. El nliimero de investigaciones ha sido
considerablemente menor y no se cuenta con una vision tan completa. Las ideas previas en
este campo han sido investigadas a partir de aspectos muy especificos relacionados con la
presion y la flotacidn y, en la mayoria de los casos, solo proporcionan elementos relevantes,
focalizados sobre una sola variable lo que impide una representacién de dominio completo
€Omo en mecdnica.

Entre los estudios mds tmportantes que se han hecho tenemos aquellos que han mostrado
cémo:

a) La flotacién depende exclusivamente del peso de los objetos.’’

b) E! nivel de hundimiento depende de la forma de los objetos.*

¢) La presencia de una fuerza ascendente es una propiedad de los objetos en el agua.”
d) Cuando los objetos estan en la superficie no hay fuerza de empuje.*

e) El aire presenta dos propiedades; una es presionando y la otra jalando a los liquidos.
f) El aire empuja los objetos para ocupar espacio.”®

g) El vacio ejerce presién; empuja o jala.*®

? Jgal Galili. (1993) Weight and gravity: teachers’ ambiguity and students’ confusion about the concepts.
Interntional Journal of Science Education 15(2) pp149-162

* A. Villani y Pacca 1. (1990) Conceptos espontancos sobre colisiones. Ensefianza de las Ciencias 8(3) pp
238-243

?! Esta idea previa se encuentra en los trabajos siguientes: B. Inhelder y J Piaget (1972) De la 16gica del nifio a
la 16gica del adolescente. Ed. Paidés. Buenos Aires; M Hewson (1985) The acquisition of scientific
knowledge: Analysis and representation of student conceptions concerning density. ScienceEducation 70
ppl160-170; D.M.A. von Pfuhl (1980). Notions of physical laws in childhood. Science Education 64 pp 59-84
*2 von Pfuhl.{1980) Op. cit.

* Hewson. (1985) Op. cit.

* F.M. Barral (1990) {Cémo flotan los cuerpos que flotan?. Concepciones de los estudiantes, Ensefianza de
las Ciencias 8 pp 244-250

% Esta idea se reporta en Rollnick, M & Rutherford M. (1990). African primary school teachers-what ideas do
they hold on air and air pressure? International Journal of Science Education 12 pp 101-113 y en Rollnick, M
& Rutherford M.(1993). The use of conceptual change model and mixed language strategy for remediating
misconceptions on air pressure. International Journal of Science Education 15 pp 363-381

¢ K.C. De Berg. (1992) Students’ thinking in relation to pressure-volume changes of a fixed amount of air:
The semiquantitative context. fnternational Journal of Science Education 14 pp 295-303.
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h) La presi6n es una fuerza.”’
i) Los gases ejercen presién sélo cuando se calientan, empujan o estdn en movimiento.*®
j) La presién actiia hacia abajo y no hacia los lados.”

Como puede notarse, estas ideas previas presentan aspectos aislados de la estdtica de
flutdos insuficientes para construir modelos como los propuestos. Por ello, la principal
fuente de ideas previas que se utilizardn para construir los modelos parciales posibles, es un
estudio propio disefiado para conocer las ideas previas de los estudiantes del bachillerato

relativas a los conceptos de presién y flotacién en liquidos y gases™.

3.3.1 Descripcion del estudio

El estudio del que se toman los datos, tuvo como finalidad, conocer las ideas previas
en Fisica que tienen fos estudiantes mexicanos que cursan los bachilleratos de la UNAM.
Para ello, se decidié analizar los temas de presién y flotacién en gases y liquidos debido a
que, como se ha apuntado, habia poca informacién relevante en la literatura. Ademas, con
este estudio se pretendia caracterizar formas de razonamiento y problemas de aprendizaje y
enseflanza que se presentan en los bachilleratos como la Escuela Nacional Preparatoria y el
Colegio de Ciencias y Humanidades. El estudio se hizo en colaboracién entre el Centro de
Instrumentos y la Facultad de Psicologia, ambos de la UNAM.

La muestra consistié de 314 estudiantes del bachillerato de la UNAM (Escuela
Nacional Preparatoria y Colegio de Ciencias y Humanidades). Se seleccionaron al azar
grupos escolares del sexto semestre de nueve planteles. Una vez seleccionados y con la
colaboracién de sus profesores, se determind el rendimiento de los estudiantes para
clasificarlos por alto y bajo rendimiento. También se clasificaron por sexo y por drea de
estudio. Todos los estudiantes habian cursado al menos una matena de Fisica.

Para la obtencién de las ideas previas se aplicé un cuestionario sobre presién y
flotacién en liquidos y gases. Este cuestionario se elaboré con base en los referentes
encontrados en la literatura (la cual se ha expuesto aqui) y una versién preliminar aplicada a
una muestra de estudiantes del nivel medio superior. El cuestionario definitivo fue validado
prf:via.mt:mc41 y consistié de catorce preguntas que, de manera balanceada, se referian a

7 1dem.

¥ M.G. Seré. (1985) The gascous state. En Children Ideas in Science (Driver, Guesne & Tiberghien Eds).
Milton Keynes U.K. Open University Press.

% Clough. E. & Driver R. (1986) A study of consistency in the use of students’ conceptual framework across
different task contexts. Science Education 70 pp 473-496

“ Este estudio se encuentra descrito en forma completa en Flores F. Gallegos L. Garcfa B. Covarrubias H.,
Vega. (1993) Reporte de Investigacién Las ideas de los estudiantes sobre presion y flotacion. Proyecto
PAPIME. Centro de Instrumentos UNAM. y en Flores F,. Gallegos, L. Covarrubias H,, Vega E., Rosas, M.,
Garcia B., Alvarez, M., Dias de Le6n. S. M. Lisarraga P. & Meza. A. (1993) Partially possible models and
concept formation, in predegree students’ concepts Proceedings of the Third International Seminar on
Misconceptions and Educational Strategies in Science and Mathematics. Cornell University (electronical
only)

“! Flores, F. et al,(1993) Op..cit..
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situaciones fenoménicas entre gases y liquidos. Las doce primeras preguntas fueron de
situaciones especificas (experimentales y situaciones pensadas) en las cuales se podia elegir
una opcién que ademds requeria de justificacion y en otros casos, fueron de respuesta
abierta. Las dos tltimas preguntas fueron de respuesta directa sobre el concepto de presion
y la ley de Arquimedes.

Ademads del cuestionario, se llevd a cabo una entrevista con una muestra de los
estudiantes que contestaron el cuestionario. Esta muestra se selecciond después de analizar
los resultados y escoger alumnos que presentaron, por un lado, concepciones cercanas a las
cientificas y por el otro muy alejadas. Los resultados de las entrevistas se utilizan aqui, para
comprobar la pertinencia de los modelos parciales posibles para representar las ideas y las
inferencias de los estudiantes.

Para determinar las ideas previas de los estudiantes, se establecieron con sus
respuestas, categorias bajo las cuales, se podian agrupar y sintetizar las concepciones de los
estudiantes. Se tomaron en cuenta sélo aquellas categorias cuya frecuencia era mayor a diez. Las
categorias se construyeron de manera que expresaran enunciados completos y no son las
expresiones literales de los estudiantes. El conjunto de ideas previas determinado por este
estudio abarca las reportadas previamente por la literatura y otras, adicionales, que estdn en
funcién del contexto fisico (liquidos y gases) que no habian sido previamente reportadas.
Otros aspectos como la dependencia de los resultados del nivel escolar, sexo y preferencia
académica también se reportan en el estudio pero no son tomados en cuenta en este trabajo.

Las ideas previas encontradas son las siguientes:

El comportamiento de los objetos depende de su sustancia.
Si las caracteristicas de los objetos no cambian, su comportamiento es invariable.
La presion es una fuerza.
La presion esta determinada por variables fisicas externas.
La presién puede ser atmosférica, gravitacional, debida al aire, etc.
La presion actia en todas direcciones.
En el vacio no hay gravedad.
En el vacio, los objetos no cambian su peso.
El agua ejerce presion sobre los objetos.

. Un objeto flota dependiendo de su peso.

. Un objeto flota dependiendo de su geometria de contacto.

. Un objeto flota dependiendo de su forma.

. Un objeto flota dependiendo de su volumen.

. Un objeto flota cuando se satura de liquido.

. En el vacio, la presi6n tiende a jalar a los objetos.

. La presién tiene diferentes magnitudes en cada direccién.

. El aire atrapado ejerce presion.

. La fuerza o presién es transmitida por ¢l aire.

. El aire atrapado tiende a empujar a los objetos.

. La presién es més grande en objetos mds pesados.

. La presion depende de la altura (o profundidad).
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22. La presién en un liquido es ejercida en el fondo.

23. La presién es debida al peso del liquido.

24. Si el objeto es mds denso que el liquido entonces no flota.

25. En el agua los objetos pierden peso.

26. En objetos que no flotan, menos agua penetra por sus poros.

27. Flotacién es un equilibrio entre el peso de un objeto y la presién del liquido.
28. El liquido mds denso queda encima del menos denso.

Una vez que se han determinado ideas previas para los casos de mecdnica y estitica de
fluidos (presién y flotacién), el siguiente paso serd aplicar los criterios establecidos para la
construccién de los conjuntos conceptos constrictores cc y reglas de correspondencia rc
para, posteriormente, elaborar los modelos M.

3.4 Modelos Parciales Posibles. Una representacion para las ideas de los
estudiantes

3.4.1 Modelos parciales posibles para el caso de mecdnica

El andlisis sobre las ideas previas para determinar si pertenecen al conjunto de los
conceptos constrictores o al de las reglas de correspondencia, se hara aplicando los criterios
definidos previamente (paginas 67-68) a cada una de ellas. Para tal efecto, tomaremos las
ideas previas reportadas previamente, en especial, las de Viennot*? y Haolloun y Hestenes*?
quienes presentan el conjunto mas completo.

Idea previa
“Los estudiantes suelen atribuir a los objetos las cantidades fisicas como la fuerza y

no a sus interacciones”. Esta idea puede reformularse de la siguiente manera: Las
magnitudes fisicas son propiedades de los objetos. Como esta idea previa es una
aseveracién de caricter general y no una situacion de relacién de variables o de
condiciones especificas, se aplicardn los criterios para CC.

Criterios que satisface (CC):
Esta idea cumple con el criterio (A) de ser un referente para alguna situacién fisica
(de hecho este enunciado aplica para cualquier magnitud fisica). Se asume que
cumple con (B) constituyéndose como axioma. Es una idea general abstracta por lo
que cumple con (C). Es posible construir su negacién: Las magnitudes fisicas no
son propiedades de los objetos sino de sus interacciones la cual tiene sentido
fisico y por tanto esta idea previa como su negada, son interpretables bajo cualquier
operador ¢, (un operador ¢, puede ser por ejemplo la suma de diversas magnitudes
aplicadas o varios o un mismo objeto) por lo que cumplen con el criterio (E). En

* Vienott (1979 Op. cit.
3 Halloun & Hestenes (1985) Op. cit.
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cuanto al criterio (F), cumple con tener sentido fisico (Plausibilidad de significado).
Es una construccién no determinada en forma directa por la experiencia
(Construccién abstracta). Es aplicable a todo objeto fisico (Afirmacién de caricter
general). Es posible articularla con otras ideas para obtener inferencias
(Complementariedad). El enunciado es preciso (no traslapamiento). El enunciado
puede constituirse en un elemento causal (causalidad) y al parecer, no sufre
transformacion de significado por las condiciones especificas (invariancia).

Como puede apreciarse, esta idea previa puede designarse como cc;.

Idea previa
“Las fuerzas y el movimiento estan siempre en la misma direccién”. Este enunciado
se puede transformar como La direccién del movimiento es la direccion de la
fuerza aplicada. En este caso, se presenta una afirmacién sobre un proceso
relacionado con la experiencia y que determina una relacién especifica entre la
direccién del movimiento y la fuerza, por lo que se aplicardn los criterios para RC.

Criterios que satisface (RC).
Es una idea con significado fisico y es un elemento descriptivo y generalizable por
lo que cumple con (G). Define una relacién especifica entre la fuerza aplicada y la
direccién del movimiento por lo que cumple con (H). No es un enunciado vacio y su
negacién el movimiento no ocurre en la direccion de la fuerza aplicada tiene
sentido fisico, por lo que es interpretable bajo algiin operador s cumpliendo asi el
criterio (un operador s puede ser en este caso una rotacién al vector de direccién de
la fuerza aplicada) (I). En cuanto al criterio (J) cumple con que la relacién que
establece tiene sentido fisico (relacién con significado). El enunciado no es
dependiente de condiciones especificas y/o azarosas (relacidn univoca). No presenta
ambigiiedades (no traslapamiento). No depende de aspectos como la naturaleza de la
fuerza (invariante) y es posible relacionarla con otra idea para determinar otro tipo
de relacién (composicidon de relaciones). Nétese que no se aplicé el criterio de
suficiencia debido a que éste debe aplicarse al conjunto de elementos.

Esta idea previa puede entonces designarse como rc;.

Idea previa

“Comprenden la accién y la reaccién de la tercera ley de Newton como fuerzas
concurrentes y el movimiento, por consiguiente, serd en el sentido de la fuerza
mayor”. Esta expresién es compuesta y podemos expresarla en su parte central como
La accién y la reaccién actitan sobre el mismo objeto. En cuanto a la parte
referente al sentido del movimiento estd contenida ya en el elemento rc,. Esta
nocion o idea previa, indica aspectos que no son obtenibles directamente de la
experiencia debido a que la accién y la reaccién son conceptos no primitivos
introducidos en la escuela, puesto que, para los estudiantes, lo que cuenta es la
accién impartida. Esta idea previa tiene los atributos para pertenecer a CC.
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Criterios que satisface (CC)

El enunciado tiene significado fisico con intencién explicativa sobre todo en
aspectos relativos a equilibrio (aunque esta concepcion es incorrecta) por lo que
cumple con (A). Aunque esta idea no es absolutamente propia puesto que estd
inducida por la informacidn escolar, los estudiantes la aplican de manera consistente
una vez formulada por lo que puede considerarse que satisface (B). Es una
construccion abstracta puesto no tienen un referencial empirico directo (C). Su
negacién la accién y la reacciéon actilan sobre objetos diferentes no solo tiene
significado fisico, sino que es un enunciado correcto de acuerdo a la tercera ley de
Newton por lo que también es interpretable bajo algin operador ¢ cumpliendo asi
con (E). En cuanto al criterio (F), cumple con tener sentido fisico (plausibilidad de
significado). Como se ha apuntado, es una construccién abstracta. Es aplicable a
toda situacién donde intervengan fuerzas (afirmacién de cardcter general). No
presenta ambigiiedad (no traslapamiento). Puede relacionarse con otros conceptos
y/o relaciones (complementariedad). Constituye, sin embargo, una explicacién
causal para el caso del f::quilibri()‘M (causalidad). Esta idea previa no cambia de
significado en situaciones diversas (invariancia).

Esta idea previa puede designarse como cca.

Idea previa

Viennot*® denomina fuente de fuerza a la nocién que expresan los estudiantes como
aquella que se proporciona a los objetos y que éstos adquieren. Este enunciado
puede expresarse en términos del impetu como: Los objetos al ser empujados
adquieren fuerza o impetu. Debe notarse aqui que impetu y fuerzas son sinénimos
en el lenguaje de los estudiantes. Esta idea si bien puede tener alguna referencia en
la experiencia, principalmente debida a cuando un objeto en movimiento choca o
golpea a una persona es, sin embargo, una construccién abstracta puesto que el
golpe es una sensacién interpretada como un agente con propiedades como las que
se han atribuido a cc;.

Criterios que satisface (CC)
El enunciado sobre la adquisicién del impetu cumple con ser un enunciado referido
a una situacién fisica (A). Es una concepcién basica en el pensamiento de los
estudiantes (B). Es una construccién abstracta con intencién de ser una explicacién
causal (C). La negacion los objetos al ser empujados no adquieren fuerza o
impetu tiene sentido fisico por lo que ambos enunciados son interpretables bajo

** Cabe insistir aqui, que esta interpretacién comiin por parte de los estudiantes de que la tercera ley lleva a
condiciones de equilibrio es incorrecta, puesto que la accién se ejerce sobre un cuerpo y ia reaccifn sobre el
que produce la accién, de tal manera que no se puede pensar en situacién de equilibrio porque no existe suma
de fuerzas sobre un mismo objeto.

* Viennot (1979) Op. cit.
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algin operador ¢ cumpliendo asi con (E). En cuanto a (F), cumple con tener
significado claro (plausibilidad de significado) y con ser una representacion
abstracta (construccion abstracta). La afirmacién es vélida para todo objeto que es
empujado (afirmacidn de cardcter general). Es articulable con otras concepciones en
este caso con cc; (complementariedad). Constituye un argumento causal para la
continuidad del movimiento (causalidad) y no sufre modificacion de significado por
otras circunstancias*® (invariancia)

Esta idea previa la designaremos como ccs

Idea previa

“Conciben la idea de una fuerza centrifuga de manera independiente a los marcos de
referencia y su funcién es mantener el movimiento circular”. Este enunciado puede
expresarse como la fuerza centrifuga aparece en todo movimiento circular. Esta
idea parece tener origen en la experiencia cotidiana cuando una persona da vuelta en
algin objeto en movimiento o cuando hace girar un objeto mediante una cuerda. La
persona siente que, si no hubiera un medio de sostén - una pared o la cuerda - el
objeto o persona se moveria en direccién radial. Esto desde luego no es asi y parece
constituir una especie de primitivo fenomenolégico en el sentido de diSessa*’. Por
ello aunque en principio establece una relacidn, tiene la funcién de una explicacidn
causal por lo que se considerard para ser elemento de CC.

Criterios que satisface (CC)
Esta idea tiene significado sin ambigiliedad, por lo que cumple con (A). Es
considerada como una situacién verdadera puesto que no se presentan casos donde
la fuerza centrifuga no aparezca en un movimiento circular® (B). Como se ha
apuntado, puede ser considerada como una primitivo fenomenoldgico por lo que
cumple con (D). La negaci6n en todo movimiento circular no aparece una fuerza
centrifuga presenta ciertas dificultades, puesto que no quedaria claro su significado
fisico a menos que se tome en cuenta que se estd en un marco de referencia inercial
en el cual, efectivamente, no se consideran las fuerzas centrifugas. Tomando en
cuenta esta observacidon se aceptaria la negacién como elemento de CC. Con la
consideracién precedente es posible utilizar un operador ¢ para el cual esta idea

% por ejemplo en la explicacién del movimiento parabdlico, la caida del objeto y su trayectoria son explicadas
por los estudiantes (y también en la antigiiedad) como la disminucién del impetus adquirido debido a la
friccién con el aire. Lo cudl no implica variacién sobre la concepcion del impetus o fuerza adquirida.

*7 Recordemos que los primitivos fenomenolégicos o p-prims’ de diSessa, son abstracciones que los sujetos
elaboraran a partir de sus vivencias quedando como elementos axiométicas en la descripcién y explicacién de
la realidad observable. diSessa (1983) Op.cit.

“ Cabe mencionar aqui que esta idea de la fuerza centrifuga, aparece en numerosos textos de ensefianza bédsica
y de divulgacién de manera incorrecta. La fuerza centrifuga debe tomarse en cuenta s6lo en marcos no
inerciales donde se requiere la presencia de fuerzas ficticias que se aplican al observador que se encuentra en
movimiento en dicho marco no inercial como es el caso de un marco en movimiento circular.
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previa sea interpretable en términos fenomenoldgicos por lo que se cumple con (E).
El enunciado tiene significado claramente interpretable (plausibilidad de
significado). No cumple con ser construccién abstracta en sentido estricto, pero si
bajo la forma de primitivo fenomenoldgico, es una afirmacién para todo
movimiento circular (afirmacién de caricter general). Es articulable con otras ideas
de fuerza y movimiento (complementariedad). No se confunde con otro tipo de
movimientos (no traslapamiento). Para la condicion de preservacién de movimiento
circular es un argumento necesario (causalidad) y finalmente, su significado y en
este caso aplicacidon, no cambia de acuerdo a las circunstancias fisicas (invariancia).
Si bien como puede apreciarse que no cumple de manera precisa con todos las
caracteristicas impuestas por (F), cumple con la mayoria y juega un papel importante
en el movimiento circular por lo que puede considerarse como elemento concepto
constrictor.

Esta idea previa se designa como cc;.

Idea previa

“La velocidad de un objeto es directamente proporcional a la fuerza aplicada”,
de este enunciado se deriva la relacion F v que expresa una relacidn univoca.
También se pueden asociar a la expresién que, si el objeto tiene velocidad cero,
entonces no hay fuerza aplicada (si v =0 F = 0) y a la condicion necesaria de que,
si un objeto tiene cierta velocidad, entonces necesariamente esta presente una fuerza
(siv 0 F 0). Estas relaciones, de manera clara, deben ser consideradas para
pertenecer al conjunto de reglas de correspondencia.

Criterios que satisface (RC)

El enunciado y sus representaciones en términos de velocidad y fuerza son
descriptores de una situacién fisica de manera clara por lo que cumple con (G). Las
relaciones entre variables quedan claramente definidas y, ademas, son operables de
manera directa (H). La negacion la velocidad de un objeto no es directamente
proporcional a la fuerza aplicada tiene sentido fisico claro, por lo cual, ambos
enunciados son posibles de interpretacién bajo algiin operador s por lo que cumplen
con (I). En cuanto a (J), la relacidn univoca presenta significado claro (relacién con
significado). El enunciado cumple con ser relacién univoca y no presenta confusién
al aplicarse a las situaciones fisicas (no traslapamiento). Es una afirmacién general
que no cambia de significado (invariancia) y es susceptible de establecer otras
relaciones (composicion de relaciones).

Esta idea previa se designa como rc;

84



Modelos parciales posibles: Representacidn de la conceptualizacion fisica de los estudiantes

Idea previa
“El impetu se disipa por fuerzas de friccién”. Esta idea previa manifiesta una
condicién fisica sobre la disipacién del “impetu” por lo que se considera para el
conjunto RC.

Criterios que satisface (RC)

El enunciado tiene significado fisico claro (G). Establece la condicion necesaria para
que el “impetus” disminuya o llegue a ser cero (H). La negacién el impetu no se
disipa por fuerzas de friccion no es carente de significado fisico por lo que ambos
enunciados son interpretables bajo un operador s por lo que cumple con (I). La
condicién que plantea este enunciado, tiene significado fisico (relacién con
significado). Presenta una condicidén necesaria - aunque no suficiente - por lo que
cumple con ser una relacién univoca que podemos expresar como I - Ff Vinar  Vinicial
(I es el impetu, Fyla fuerza de friccion ¥ Ving Y Viniciat 1as velocidades final e inicial),
no presenta posibilidad de confusién con otras causas para la disminucién del
“impetus” (no traslapamiento). Es invariante y puede relacionarse con otros
elementos de RC.

Designaremos esta idea previa como rcs

Idea previa
“En el vacio, el impetu no se disipa”. Este enunctado no es derivable de la
experiencia, puesto que no es comin que se tenga relacion con procesos que ocurren
en el vacio. Este enunciado proviene de atributos sobre €l vacio que los estudiantes
le asignan como se ha visto en las ideas previas sobre presion. Por tanto, se
aplicaran los criterios relativos a CC.

Criterios que satisface (CC)

El enunciado se refiere a una situacién fisica posible por lo que cumple con (A). Es
una concepcion que los estudiantes expresan en diversos dmbitos fenomenolégicos,
por lo que se puede considerar que tiene caréicter de verdad (B). Es una construccién
abstracta porque no tiene referentes fenomenoldgicos directos (C). La negacion del
enunciado en el vacio el impetu se disipa, tiene sentido fisico posible por lo que
ambos enunciados son interpretables bajo un operador ¢ cumpliendo asi con (E). En
cuanto al criterio (F) cumple con tener significado posible (plausibilidad de
significado), con ser una construccidn abstracta, con ser una afirmacién de cardcter
general, no se confunde con otro posible enunciado relativo al vacio y el “impetu”
(no traslapamiento). Puede fungir como un a explicacion causal (causalidad) y no
sufre modificaciones con los cambios de las fuerzas o de la naturaleza de los objetos
(invariancia).

Esta idea previa se designa como ccs
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Idea previa

En cuanto a los problemas que se presentan con la velocidad y la aceleracién, las
1deas previas no son lo suficientemente precisas para determinar un enunciado, por
ello, tomaremos de las ambigiiedades entre velocidad y aceleracién reportadas por
McDermott* como el que los estudiantes no discriminan entre velocidad y
aceleracion, entre cambio de velocidad y aceleracién. De las confusiones espaciales
y temporales (ver paginas 105 y 106), tomaremos la formulacién establecida en un
trabajo previo™ que resume estas confusiones bajo el siguiente enunciado. El
cambio de velocidad es la aceleracion (v = a). Este enunciado establece una
relacién entre dos variables fisicas por lo que se considera para pertenecer a RC.,

Criterios que satisface (RC)

El enunciado es referido a una situacién de movimiento (G). Define una relacién
especifica entre variables (H). La negacién el cambio de velocidad no es la
aceleracion tiene sentido fisico - de hecho correcto - por lo que ambos enunciados
son Interpretables bajo un operador s con lo que se cumple (I). En cuanto a (),
cumple con ser una relacién con significado, también cumple con ser una relacién
univoca, no se confunde con otra relacién (con excepcién del caso de la aceleracidn
como la velocidad médxima que adquiere un objeto). Es invariante y puede
relacioparse - en este caso en forma matemdtica - con otras reglas de
correspondencia.

Esta idea previa se designa como rc,.

Idea previa
“No se considera independencia en movimientos ortogonales”. Este enunciado
puede precisarse de la siguiente forma: las coordenadas de velocidad y
aceleracion de los objetos en movimiento no son independientes en ningin caso.
Con este enunciado se expresa una condicién que debe cumplirse para el
movimiento por lo que serd considerado para pertenecer a RC.

Criterios que satisface (RC)
El enunciado se refiere a una situacion fisica real o posible (G). Define condiciones,
en este caso, espaciales en las que la velocidad y la aceleracién no tienen
coordenadas linealmente dependientes® por lo que cumple con ser una condicién
especifica (H). El enunciado negado las coordenadas de velocidad y aceleracion

4 McDermott (1984) Op. cit.
* Flores F., Gallegos L., Vega., y Servin D. (1991) Razonamiento y cambio conceptual. C. Ladera (ed)
Proceedings. II Interamerican Conference on Physics Education. Caracas.
3! Se define la independencia lineal cuando un vector puede expresarse en términos de vectores unitarios
ortogonales para los cuales el producto puntoe entre ellos es cero, esta caracteristica de independencia lineal
implica que lo que ocurre como movimiento en una direccién es independiente del movimiento de otra

" direccién siempre y cuando sean ortogonales.
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de los objetos en movimiento pueden ser independientes en algiin caso tiene
sentido fisico - de hecho correcto para ejes ortogonales - por lo que ambos
enunciados son interpretables bajo algiin operador s con lo que se cumple (I). El
enunciado también cumple con ser una condicién con significado fisico, (relacién
con significado), es una condicion suficiente (relacion univoca). No presenta
interpretaciones diversas en marcos de referencia distintos (no traslapamiento). No
cambia con rotaciones o transformaciones de los marcos de referencia (invariancia)
y determina funciones y relaciones con otras variables - como ejemplo la
dependencia lineal de ias velocidades - (composicién de relaciones).

Esta regla de correspondencia es rcs.

Idea previa
“Todo movimiento es causado por umna fuerza” Este enunciado, expresa
claramente la funcion causal de la fuerza y es por tanto considerado para CC.

Criterios que satisface (CC)

Es un enunciado referido a toda posible situacién de movimiento por lo que satisface
(A). Es una expresién que cumple la funcién de ser causa primera del movimiento
por lo que es verdadera en toda situacion (B). Es un primitivo fenomenolégico
porque esta asociado con la experiencia cotidiana de poner objetos en movimiento
(D). Para que tenga sentido fisico la negacién, debe expresarse como no todo
movimiento es causado por una fuerza - de hecho esto da origen a la primera ley
de Newton®” - por lo que ambos enunciados son interpretables bajo algin operador ¢
cumpliéndose asi con (E). En cuanto a (F) claramente tiene un significado fisico
(plausibilidad de significado), es un enunciado abstracto aunque derivable de un
primitivo fenomenolégico, es una afirmacién de caridcter general puesto que se
aplica a todo movimiento. Por ser una relacion causal puede articular otros aspectos
del movimiento (complementariedad), no presenta traslapamiento con otra posible
causa de movimiento, es una relacién causal y no presenta modificaciones bajo otras
condiciones para explicar el estado de movimiento (invariancia).

Esta idea previa se designa como ccs.

Idea previa
“No hay gravedad ni movimiento de caida en el vacio, los objetos se quedan
estaticos”. Este enunciade puede formularse de la siguiente manera: en el vacio no
hay gravedad®. Esta idea previa no es extraida de la experiencia cotidiana, aunque

32 El enunciado en su forma negada, est4 de acuerdo con la Primera ley de Newton que establece que la
permanencia del estado de movimiento con velocidad constante en un marco de referencia inercial, se debe a
la ausencia de fuerzas.

%3 La formulacién "en el vacio no hay gravedad"” es suficiente puesto que )a gravedad es considerada como una
fuerza y, como hemos visto de ideas previas anteriores, si no hay fuerza no hay ningin tipo de movimiento
con lo que se deduce de manera directa el resto del enunciado original.
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actualmente debe considerarse la influencia de programas de televisién sobre el
espacio exterior. Sin embargo, hay indicios de que estas ideas estdn presentes antes
de que se observaran este tipo de programas de televisidn, sobre todo por considerar
al vacio como }a ausencia de propiedades y procesos fisicos, si bien la situacién
actual, tiende a reforzar esta creencia. Se considera para el conjunto CC.

Criterios que satisface (CC)
El enunciado se refiere a una situacién fisica posible por lo que cumple con (A). Es
una afirmacion general y por consiguiente verdadera (B). Es una construccién
abstracta que no se deriva de la experiencia fenomenoldgica directa (C). La
negacién en el vacio hay gravedad, no solo tiene sentido fisico sino que es
verdadera para un vacio hecho en la Tierra y en general en cualquier cuerpo celeste,
asi como para el espacio entre cuerpos celestes, por lo cual es interpretable bajo
alglin operador ¢ cumpliendo asi con (E). Cumple en general con (F) puesto que
satisface que tiene significado posible, es una construccién abstracta, es una
afirmacion de cardcter general, es articulable con cualquier situacién de movimiento
en el vacio (complementariedad), no presenta variacién de significado ni
traslapamiento con otras situaciones fisicas, puede ser una explicacién causal para
posibles estados de movimiento y no presenta variaciones debidas a otros efectos
fisicos (invariancia).

Esta idea previa se designa entonces como ccy

Idea previa
“Si dos movimientos coinciden espacialmente en un instante entonces ticnen la
misma velocidad”. Esta idea es una interpretacién de situaciones fenoménicas y
establece una condicién para la igualdad de velocidades. Por ello se clasificard como
elemento perteneciente a RC.

Criterios que satisface (RC)

El enunciado se refiere a la condicién - en este caso espacial - que se debe cumplir
para que se afirme la igualdad de velocidades de dos objetos por lo que cumple con
(G). La condicién que establece de coincidencia espacial es clara, asi como la
consecuencia derivada de la condicién por lo que satisface (H). La negacion puede
establecerse como la coincidencia espacial de dos objetos no implica ignaldad de
velocidades; tiene sentido fisico por lo que ambos enunciados son interpretables
bajo algiin operador s con Io que se cumple (I). Cumple con los critenios para (J) de
establecer una relacién con significado, la relacién derivada de la condicién es
univoca, no se traslapa con otras condiciones para asegurar la igualdad de
velocidades, permanece invariante y la condicidn puede acoplarse con otras para
generar otras relaciones (composicion de relaciones).

Esta idea previa se designa como rce.
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Idea previa

“Cuando un objeto sale de una trayectoria circular, continuaria con esta
trayectoria”. Esta idea asegura la continuidad de un tipo de movimiento, pero no
estd ligada a la experiencia puesto que esa trayectoria no ha sido nunca observada;
es inferida. Sin embargo no se toma en cuenta para pertenecer al conjunto CC,
porque establece la condicién fisica para una trayectoria especifica y no tiene
consecuencias sobre posibles explicaciones causales y sélo es pertinente para
descripciones.

Criterios que satisface (RC)

Es un enunciado referido a una situacién condicionada por la forma geométrica (G).
Define de manera especifica la trayectoria de un objeto, dando continuidad al
movimiento circular (H). La negacién puede enunciarse como al salir de una
trayectoria circular, un objeto no continuara con esa trayectoria, por lo que
ambos enunciados tienen significado por algin operador s con lo que se cumple (I).
Por lo que respecta a los criterios de (J), tenemos que la condicion define una
trayectorta como una condicidn necesaria estableciendo asi, una relacién con
significado, es descriptora de una situacién fisica posible por lo que define una
relacién univoca, no hay traslapamiento con otras condiciones para una trayectoria
circular - por ejemplo una piedra atada a un cable -, la relacién establecida por la
condicién es invariante y la inferencia de la trayectoria puede relacionarse con otros
aspectos sobre trayectorias circulares como velocidades y aceleraciones sin ser
modificada (composicién de relaciones).

Esta idea previa se designa como rcy.

Idea previa
“Las fuerzas de interaccion son aplicadas a una masa y siguen la expresién
F=ma">. Esta expresi6n define una relacién entre las fuerzas y otros pardmetros
como la masa y la aceleracion. Esta expresion es correcta siempre y cuando quede
claro que son las fuerzas de interaccién porque, como sabemos, es la relacién
definida en la segunda ley de Newton. Esta relacién pertenece al conjunto RC.

Criterios que satisface (RC)
El enunciado se refiere a una relacién fisica en la que se analiza el movimiento de
los objetos a partir de una fuerza aplicada (G). Es especifica y operacional (H). La
negacién puede enunciarse como en las fuerzas de interaccién F  ma, lo cual
tendria sentido fisico™ con lo que se cumple (I). En cuanto a (J), tenemos que la
condicion define una relacién cuantitativa entre la fuerza y la aceleracién para un
objeto de masa m estableciendo una relacién con significado, es descriptora de una

* Viennot (1979) Op. cit.
** De hecho esta negaci6n es una forma de expresar lo que los estudiantes han establecido en otra regla de
correspondencia en la que expresan que la velocidad (y no la aceleracidn) es proporcional a la fuerza aplicada.
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situacién fisica posible por lo que define una relacién univoca, no hay
traslapamiento con otras condiciones para una fuerza aplicada56, la relacion
establecida por la condicién es invariante y desde luego, puede operarse de manera
que se aplique a la suma de varias fuerzas (composicién de relaciones).

Esta idea previa se designa como rcg

Es importante ademds de las ideas presentadas, incluir una regla de correspondencia
que indique como varias fuerzas pueden aplicarse a un objeto. Si bien no se tiene una idea
previa claramente enunciada al respecto, se puede inferir que la suma de fuerzas es una
operacion que la mayoria de los estudiantes puede aplicar, por ello, se tomard como una
regla de correspondencia adicional. Asi, se puede establecer como regla de correspondencia
lo siguiente: Las fuerzas se suman si se encuentran en una misma direccion, y se restan
si estan en direccion opuesta. La necesidad de introducir esta regla de correspondencia es
debida a que, si no se cuenta con una forma operatoria sobre las fuerzas (concepto central
no solo para la Fisica sino también para los estudiantes), no seria posible describir como los
estudiantes llevan a cabo estas operaciones, puesto que la simple operacién algebraica de
sumar y restar fuerzas no seria suficiente si no se establecen, como se indica en esta regla,
las condiciones de direccionalidad para que la suma se pueda llevar a cabo.

Esta regla se designa como rcy

Como puede notarse, no todas las ideas previas descritas en el andlisis bibliogrifico
precedente aparecen como elementos de los conjuntos CC y RC. Una idea previa que no
cumple con los criterios es “‘son equiparables los conceptos cinemadticos (velocidad, rapidez
y aceleracién) con la fuerza®” porque no cumple con los criterios de precisién de relaciones
y por consiguiente de no traslapamiento e invariancia, asi como los criterios formales.

Otras ideas previas que no aparecen como elementos de los conjuntos CC y RC y
que podrian cumplir con los criterios establecidos, no se tomaron en cuenta porque no
constituyen enunciados bdsicos, esto es, no formarian un conjunto axiomdtico minimo y

serdn deducidos a partir de los elementos ya establecidos como se mostrard mas adelante.

3.4.2 Modelos parciales posibles de los estudiantes en Mecdnica: Fuerzas y movimiento

Con la aplicacidn de los criterios a las ideas previas de los alumnos para determinar
los elementos que deben pertenecer a CC y RC, se pueden formar los conjuntos que
constituyen el nicleo K de los modelos parciales posibles. Para el caso de las ideas previas
en mecanica se tiene entonces que el conjunto de conceptos constrictores es:

CC:= {ccy, cey, cC3, €Ca, €C5, CCg, €C7}

% Sin embargo hay que hacer notar que esta operacién no es clara cuando no se defina con precision fuerza de
interaccion, por ejemplo, en otro tipo de fuerzas a las que los estudiantes no interpreten como interaccion
% Halloun y Hestenes (1985) Op. cit.
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donde
cc; = Las magnitudes fisicas son propiedades de los objetos.
ccy = La accion y la reaccién actdan sobre el mismo objeto.
cc3 = Los objetos al ser empujados adquieren fuerza o impetu.
ccq = La fuerza centrifuga aparece en todo movimiento circular.
ccs = En el vacio el impetu no se disipa.
ccg = Todo movimiento es causado por una fuerza.
cc7 = En el vacio no hay gravedad.
Por su parte el conjunto de reglas de correspondencia RC es:
RC:= {rcy, rey, res, 1ca, 1Cs, IC, TC7, ICg, TCo}

donde

rc; = La direccién del movimiento es la de la fuerza aplicada.

rc; = La velocidad de un objeto es directamente proporcional a la fuerza aplicada.

rc; = El impetu se disipa por fuerzas de friccidn.

rc, = El cambio de velocidad es la aceleracion ( v = a).

rcs = Las coordenadas de velocidad y aceleracién de los objetos en movimiento no
son independientes en ningiin caso.

rcg = S1 dos movimientos coinciden espacialmente en un instante entonces tienen la
misma velocidad.

rc; = Cuando un objeto sale de una trayectoria circular, continuard con esta
trayectoria.

rcg = Las fuerzas de interaccidn aplicadas a una masa siguen la expresion F = ma.

rce = Las fuerzas se suman si se encuentran en una misma direccidn, y se restan si
estdn en direccion opuesta.

Con estos elementos queda entonces definido el Modelo Parcial Posible sobre
mecdnica en cuanto a fuerzas y movimiento que designaremos como Mpym (modelo parcial
posible de mecénica).

Queda ahora por mostrar c6mo con los conceptos constrictores y las reglas de
correspondencia seleccionadas, es posible hacer inferencias sobre otras ideas y/o
elaboraciones de los estudiantes acerca de procesos relativos a las fuerzas y el movimiento.
El primer paso serd mostrar que algunas de las ideas previas encontradas en la literatura son
deducibles a partir de Mypm.

Por ejemplo, la idea previa “el movimiento con velocidad constante implica una
fuerza constante”, puede ser deducida de la operacion:
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CCXRC:=ccg Xrep fi
esto es:

Todo movimiento es causado por una fuerza (ccs); la velocidad de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza aplicada (rc;) una fuerza constante produce un
movimiento con velocidad constante (f))

Donde f| es “una fuerza constante produce un movimiento con velocidad constante”
que es equivalente a que el movimiento con velocidad constante implica una fuerza
constante.

En este caso el elemento f; Isiendol A(K), como previamente se ha establecido.

Otro ejemplo lo podemos tomar de las ideas previas reportadas por McDermott™ en
donde los estudiantes establecen que “la fuerza gravitacional es proporcional a la velocidad
y que por lo tanto que la velocidad de caida es determinada por el peso del objeto”. Este
enunciado puede interpretarse como sigue: si se toma como peso la fuerza de atraccién
gravitacional sobre un objeto, entonces se pueden aplicar los mismos elementos que en el
ejemplo anterior, esto es:

CCXRC:=ccg X1C; [

Todo movimiento es causado por una fuerza {cce); la velocidad de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza aplicada (rc;) la fuerza gravitacional sobre un objeto
(peso) produce un movimiento con velocidad proporcional al peso. En este caso, f, = el
peso produce una velocidad de caida proporcional a su valor.

Otra idea previa que aparece con frecuencia es que, al lanzar un objeto hacia arriba,
la fuerza de gravedad contrarresta al impetu proporcionado al ser lanzado. Esto puede
interpretarse con el modelo Mpgm como sigue:

Los objetos al ser empujados (lanzados) adquieren una fuerza o impetu; las fuerzas
en sentido opuesto se restan entonces, la fuerza de gravedad contrarresta el impetu del
objeto lanzado. Esto en simbolos es:

ccy X reg f3 donde f; es “la fuerza de gravedad contrarresta el impetu’”.

Veamos otros ejemplos de ideas previas que pueden deducirse.

1. Idea previa “la velocidad es algo intrinseco al objeto y no depende del marco de
referencia”. Esta idea previa es una inferencia directa del concepto constrictor cc; {4, esto
es, las magnitudes fisicas son propiedades de los objetos, entonces la velocidad es algo
intrinseco al objeto y no depende del observador (marcos de referencia).

58 McDermott (1985) Op. cit.
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2. Idea previa “la aceleracidn es debida a una fuerza en aumento”. Esta idea previa puede
inferirse a partir de un concepto constrictor y dos reglas de correspondencia. La inferencia
€s.

ccg X (rcp reg) fs
Estos simbolos se traducen como:

Todo movimiento es causado por una fuerza (ccg); la velocidad es directamente
proporcional a la fuerza (rc;) y la aceleracion es el cambio de velocidad (rcs), entonces si la
fuerza cambia constantemente, la velocidad cambia constantemente y el objeto se acelera

(£5).

Para mostrar el funcionamiento del modelo con ideas de los estudiantes, tomaremos
ahora ejemplos extraidos de citas textuales de los razonamientos de los estudiantes que
aparecen en algunos de los trabajos consultados.

El siguiente didlogo aparece en el trabajo de Fiscbein, Stavy & Ma-Naim®.

Sujeto: Después de ser empujada por el resorte, la caja continiia su movimiento y se
detendrd gradualmente.

Inv: ; Por qué la caja continiia su movimiento?

Sujeto; Porque el resorte la ha empujado y le ha dado un fmpetu

Inv: ; Qué es impetu?

Sujeto: Impetu... el objeto puede continuar su movimiento porque no hay fuerza que
lo empuje. Yo mismo no entiendo que es

Inv: Y si no hay friccion

Sujeto: La distancia serd muy larga, pero la caja finalmente se detendrd.

Este razonamiento puede ser expresado en términos de Mypm como sigue:

(ccg cc3) X rey fg obs.
que se traduce como:

Todo movimiento es causado por una fuerza (ccg) y un objeto (la caja) al ser
empujado adquiere impetu (cc3); el impetu no se disipa con la friccion ( rc3), entonces, el

objeto (caja) continda su movimiento (fg) pero finalmente se detendra (observacional).

Como puede notarse, se puede construir la inferencia del estudiante mds un factor
observacional que es que, para €], todos los objetos finalmente se detienen por si mismos.

*® Fischbein, Stavy & Ma-Naim (1989} Op. cit.
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Esta dltima idea no aparece como concepto constrictor o regla de correspondencia porque
es particular de este alumno.

Veamos otro argumento proporcionado por los mismos autores y sobre el mismo
problema.

Inv: ;Qué le sucede a la caja después de que ha sido empujada por el resorte?
Sujeto: Depende de su masa

Inv: Supongamos que no hay friccion

Sujeto: Si no hay friccion, continuard su movimiento hasta que una fuerza lo
detenga

En términos del modelo esto es:
ccy X (rco r1e3) f5

Los objetos (la caja) al ser empujados adquieren fuerza o impetu (cc3); la fuerzas se
restan si son opuestas (rcg) y el impetu se distpa por la friccién (rcs) st no hay friccidn, el
objeto no se detiene a menos que una fuerza lo detenga (f7)

Tomemos ahora algunos ejemplos de Halloun & Hestenes
problemas.

60 sobre diversos

Sujeto: No hay fuerza cuando se sostiene algo con la mano, no hay fuerza sobre la
bola... esto es diferente. La bola quiere caer, pero la tabla sdlo la sostiene...

Este razonamiento no es directo, pero puede expresarse como:
(ceg) Xy fg

Donde la negacién antes del paréntesis se interpreta como que no se cumple la
condicién para ccg, esto es, si no hay movimiento no hay fuerza® que es directamente la
conclusién de que un objeto sostenido no tiene movimiento y, por lo tanto, no se ejerce
fuerza para que permanezca en ese estado, esto es no se mueve en la direccién vertical.

Otro ejemplo sencillo es el siguiente:

Sujeto: Puesto que ellos se juntan (dos mdviles)... ellos se juntan durante cierto
tiempo, no importando cuan pequefio sea... durante ese periodo ellos tienen la
misma posicion; ellos tienen la misma velocidad, de otra manera ;cémo podrian
juntarse?

Esta es una inferencia directa de una regla de correspondencia, esto es

% Halloun & Hestenes (1985) Op. cit.
5! Nétese que Ia negaciGn antes del paréntesis, no es la negacién de la oracién, indica que no se cumplen las
condiciones del enunciado.
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I'Cg fg

En cuanto al movimiento en dos dimensiones (objeto lanzado horizontalmente, el
estudiante selecciona una grifica incorrecta) se tiene el siguiente ejemplo:

Estudiante: “La pelota sale primero en linea recta debido a la fuerza que lo
empuja... Esta fuerza es constante... Oh no, esto no puede ser porque comienza a ser
mds lento (a lo largo de la horizontal). La fuerza entonces debe decrecer hasta aqui
(cuando comienza a curvarse), porque la gravedad actia hacia abajo sobre ella...
desde aqui (la parte vertical de la trayectoria) no hay mds fuerza... solo la gravedad
lo jala hacia abajo”

Este razonamiento tiene varias partes y puede simbolizarse como sigue:

a)ccs (cc3 Xrey) fip (se mueve en linea recta)
b)rcs Xrcy £y (1a fuerza no es constante)

c)rcs Xres £ la gravedad actila cuando el empuje cesa

En términos de oraciones se puede expresar como:

a) todo movimiento es causado por una fuerza (cce) y al ser empujados adquieren un
impetu (cc3); la direccién del movimiento es en la direccion de la fuerza (rc)),
entonces, €l objeto s¢ moverd en la linea recta (direccién en la que es empujado)

(fi0)

b) la velocidad de un objeto es proporcional a la fuerza aplicada (rc;); el objeto no
tiene una velocidad constante (rcs), entonces su fuerza no es constante (f;,).

c) el impetu se disipa por friccidn (res); la velocidad horizontal decrece y se mueve
hacia abajo - no independencia de velocidades y accleraciones - (rcs) entonces, la
gravedad actia produciendo el movimiento hacia abajo hasta que el empuje
(impetu) cesa (fi2).

En este ejemplo podemos ver un razonamiento mds complejo que requiere una
construccion por partes. Cada conclusién queda en términos de un observable
fenomenolégico, es decir una aplicacién sobre el nicleo A(K), que es deducible de los
elementos del niicleo y aunque, es parte necesaria del razonamiento, no es, sin embargo,
indispensable que se introduzcan en las premisas de la inferencia y el razonamiento puede
hacerse de forma directa como se muestra a continuacién:

(cce cc3 )X (rcy rep reg rey res) fio fin fi2
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Por dltimo se mostrard un caso que analizan McCloskey® y Clement® sobre un
didlogo de Galileo que aparece en De Motuo. El texto es el siguiente:

“El cuerpo se mueve hacia arriba, porque la una fuerza impresa es mds grande que
la resistencia del peso. Pero la fuerza, como se ha mostrado, es continuamente
debilitada; y que finalmente disminuye hasta que no sobrepasa el peso del cuerpo y
no empuja al cuerpo mds alld de ese punto... Como la fuerza impresa continiia
decreciendo el peso del cuerpo comienza a ser predominante y consecuentemente, el
cuerpo comienza a caer... Esto es lo que yo considero la causa verdadera de la
aceleracion del movimiento”

Como puede apreciarse en el texto de Galileo aparecen ideas que son coincidentes
con las expresadas por los estudiantes y el razonamiento de la caida de un cuerpo cuando ha
sido lanzado hacia arriba, puede ser descrito en términos del modelo My,m como sigue:

(cce ccy) X (reo rep rcy) fi3 (la fuerza impresa va disminuyendo y el objeto se acelera
hacia abajo)

Esto en oraciones se puede expresar de la siguiente forma:

Todo movimiento es causado por una fuerza (ccg) ¥ un objeto empujado adquiere
una fuerza o impetu (cc3); las fuerzas en direcciones opuestas se restan (peso e
impetu o fuerza impresa) (rco) y la direccion del movimiento es la de la fuerza
resultante (rc1) y ¢l objeto el aumento de velocidad es la aceleracion (rcs), entonces
el objeto se mueve hacia abajo en forma acelerada con velocidad que cambia (fy5).

Como podra apreciarse de los ejemplos mostrados, a partir del niicleo K, se ha
podido deducir un conjunto I de descripciones fenomenoldgicas que los sujetos explican en
funcién de sus concepciones previas. Estas construcciones A(K) junto con K proveen de un
modelo para interpretar los procesos mecanicos en términos de los elementos conceptuales
¢ inferenciales de los estudiantes.

Lo anterior muestra que este modelo parcial posible es un modelo que los
estudiantes usan como un proceso alternativo a la descripcién formal, pero que, sin
embargo, no presenta el nivel de generalidad y suficiencia requerido que si tiene el modelo
escolar y el formal de la mecédnica. Esto abre dos posibilidades importantes. Por un lado, la
de inferir posibles interpretaciones de los estudiantes ante acciones de ensefianza propuestas
y por el otro, la de analizar como veremos en el capitulo siguiente, los procesos de cambio
conceptual para pasar de los modelos parciales posibles a los modelos potenciales posibles.

Es importante sefialar que el modelo construido para representar las concepciones y
posibilidades de inferencia de los estudiantes en el caso de la las fuerzas y el movimiento, no
es completo, que adn hay muchas situaciones que no han sido cubiertas - como son los casos del
trabajo y la energia mecénica y el movimiento de los cuerpos rigidos - y que podrian
ampliarse con otras investigaciones sobre ideas previas en otros campos. Pero, en todo caso,

2 McCloskey (1983) Op.cit.
3 Clement (1983) Op. cit.
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el niicleo no sufriria mis que adiciones tanto en los conceptos constrictores como en las
reglas de correspondencia. Esto hace especialmente fructifero este semi - formalismo,
porque le permiten ampliarse sin perder su estructura ni sus elementos anteriores. De estas
forma pueden como apuntan Stegmueller“ y Moulines® construirse redes de modelos que
abarquen una amplia fenomenologia.

3.4.3 Modelos Parciales Posibles de los estudiantes sobre presion y flotacion

Ahora se analiza el caso de los fluidos. Del conjunto de ideas previas mostrado
previamente (paginas 114 y 115) es posible ver que las 1deas de la presion y la flotacién en
liquidos, tienen elementos diferentes que las ideas de presién y flotacién en gases, por ello,
se propone construir dos modelos parciales posibles uno para gases My, y otro para
liquidos Mpppr. como ha sido mostrado por Flores y Gallegos®.

Como se procedid para el caso de las ideas previas en mecdnica, se analizard cada
una de las ideas previas para presion y flotacion en cada modelo.

3.4.3.1 Modelo parcial posible sobre presion y flotacion en gases. (Myyc)

Idea previa
“El comportamiento de los objetos depende de su sustancia”. Esta idea previa
expresa una condicion general para las sustancias, no es derivable directamente de
una situacién fenomenolégica, por lo que se considera para ser un concepto
constrictor.

Criterios que satisface (CC)

Esta idea es aplicable a toda situacién fisica por lo que cumple con (A). Es una
concepcién que tiene una funcién axiomdtica por lo que cumple con (B). Es una
idea general y abstracta puesto que no tiene ningun referente fenomenolégico
inmediato (C). Su negacién no todo el comportamiento de los objetos depende de
su sustancia, tiene significado fisico y por tanto es interpretable por algiin operador
t cumpliendo entonces con (E). En cuanto a los elementos de (F) cumple con
presentar plausibilidad de significado, con ser una construccién abstracta, ser una
afirmacién de caricter general, ser posible de relacionar con otras ideas para obtener
una inferencia (complementariedad), no presentar traslapamiento por ser preciso,
pueder cumplir con ser un elemento base para algunas explicaciones (causalidad) y
no cambiar su significado por condiciones especificas como el tipo de sustancia
(invariancia).

* W. Stegmueller (1979) Op.cit.

% U, Moulines (198 ) Op. cit.

® Flores F & Gallegos L (1998) Partial Possible Models: An Approach to Interpret Students’ Physical
Representation. Science Education 82. Pp 15-29
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Entonces esta idea previa puede designarse como cc;.

Idea previa

“Si las caracteristicas del objeto no cambian, su comportamiento es invariable”.
Esta idea presenta la creencia que las transformaciones de todo tipo en el
comportamiento de los fluidos podrin cambiar solo si la sustancia sufre
transformaciones. Esta idea puede tener bases en algunas observaciones como
mezclas o reacciones quimicas. Sin embargo, no parece reconocer que existen otros
tipos de cambios en los que las sustancias no se modifican, pero que sus
manifestaciones pueden ser muy diferentes, por ejemplo, los cambios de fase o
estado. Esta idea si bien pudiera tener un origen fenomenolégico, no establece una
relacion especifica sino general y en cierto sentido abstracta, por lo que se
considerard para ser elemento de CC.

Criterios que satisface (CC)

Esta idea es aplicable a toda situacién fisica por lo gque cumple con (A). Es una
concepcidn que tiene una funcidn axiomadtica por lo que cumple con (B). Es una
idea general pero no abstracta por lo que no cumple en su totalidad con (C). Su
negacién si las caracteristicas del objeto cambian, su comportamiento es
variable, tiene significado fisico y por tanto es interpretable por algin operador ¢
cumpliendo entonces con (E). En cuanto a los elementos de (F) cumple con
plausibilidad de significado, no cumple con ser una construccién abstracta, es una
afirmacidn de cardcter general, es posible de relacionar con otras ideas para obtener
una inferencia (complementariedad), el enunciado puede presentar traslapamiento
por no ser preciso, puede cumplir con ser un elemento base para algunas
explicaciones (causalidad) y no cambia su significado por condiciones especificas
como el tipo de sustancia (invariancia).

Como puede apreciarse, esta idea cumple con la mayoria de los criterios con
excepcion de que tiene un referente fenomenolégico y por tanto no es una abstraccion en el
sentido de ser correspondiente con un elemento axiomatico, sin embargo, cumple con esa
funcién al no ser un elemento meramente descriptivo y relacional, por tanto, puede (con las
reservas del caso) ser considerado como elemento de CC, y se le asigna el simbolo cca.

Idea previa
“La presion es una fuerza”. Esta afirmacion es de caricter universal e identifica la
accién fuerza con un concepto que es variable de estado (no elemento de accidn), y
es equivalente a la idea de que en los fluidos exista una especie de impetu interno
que se manifiesta sobre otros objetos como un contenedor o cualquier otro objeto.
Por ello, es clasificable como CC

Criterios que satisface (CC)
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Esta idea es aplicable a toda situacién fisica por lo que cumple con (A). Es una
concepeidn que tiene una funcidén axiomdtica por lo que cumple con (B). Es una
idea general y abstracta que asocia al fluido una propiedad interna adquirida o no
(C). Su negacidn la presion no es una fuerza, no sélo tiene significado fisico, sino
que es un enunciado correcto siempre y cuando, se cuente con una concepeion clara
del concepto de presion. Este enunciado es interpretable por algin operador f
cumpliendo entonces con (E). En cuanto a los elementos de (F) cumple con
plausibilidad de significado, con ser una construccién abstracta, con ser una
afirmacién de cardcter general, es posible de relacionar con otras ideas para obtener
una inferencia (complementariedad), el enunciado no presenta traslapamiento por
ser preciso, cumple con ser un elemento base para todas las explicaciones, que
requieran de precisar la accidn que lleva de un estado a otro a un fluido por lo que es
un elemento causal, no cambia su significado por condiciones especificas como el
tipo de fuerza (invariancia).

Esta idea previa cumple con todos los criterios y se designa como ccs.

Idea previa
“La presion actiia en todas direcciones”. Esta idea previa es muy semejante a un
primitivo fenomenolégico en términos de diSessa® por ser un enunciado que se
intuye de la experiencia, pero que no es una experiencia en si misma, esto es, ¢l
sujeto no puede reconocer la presidn en todas direcciones mds que en casos
especificos ligados a sensaciones pero no a observaciones definitorias. Por ello se le
considera para ser elemento de CC.

Criterios que satisface (CC)

Esta idea es aplicable a toda situacién fisica por lo que cumple con (A). Es una
concepcidn que tiene una funcién axiomdtica por lo que cumple con (B). Es una
idea general y aunque no pueda considerarse abstracta en sentido restringido, puesto
que tiene algin referente fenomenolégico, si bien ligado a las sensaciones (c). Su
negacién la presion no actia en todas direcciones, tiene significado fisico y por
tanto es interpretable por algin operador ¢ por o que cumple con (E). En cuanto a
los elementos de (F) cumple con plausibilidad de significado, no cumple con ser una
construccién abstracta, es una afirmacién de cardcter general, es posible de
relactonar con otras ideas para obtener una inferencia (complementariedad), el
enunciado no presenta traslapamiento puesto que es preciso, puede cumplir con ser
un eclemento base para algunas explicaciones (causalidad) y no cambia su
significado por condiciones especificas (invariancia).

Esta idea previa se designa como ccs.

Idea previa

®7 diSessa (1993) Op. cit.
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“En el vacio no hay gravedad”. Esta idea fue analizada en el caso de la mecdnica y
por tanto no se repetirdn aqui los criterios que cumple (véase las paginas 87-88)

En este modelo se designa como ccy.

ldea previa
“En el vacio un objeto no cambia su peso”. Este enunciado que en presencia de un
campo gravitacional es correcta, no es sin embargo, derivable de la experiencia, es
una construccion abstracta. Posiblemente elaborada a partir de una idea mds general
sobre la conservacién de la masa y, adn asi, esta generalizacién es incorrecta puesto
que masa y peso son entidades fisicas diferentes. Por su naturaleza abstracta y
general, se considera para ser elemento de CC.

Criterios que satisface (CC)

Esta idea es aplicable a toda situacién fisica por tanto cumple con (A). Es una
concepcion que tiene una funcién axiomdtica asi que cumple con (B). Es una idea
general y abstracta puesto que no tiene ningin referente fenomenolégico (C). Su
negacién en el vacio los objetos cambian su peso, es plausible de tener significado
fisico, por lo que es interpretable por algiin operador f cumpliendo entonces con (E).
En cuanto a los elementos de (F) cumple con plausibilidad de significado, con ser
una construccién abstracta, que es una afirmacién de caracter general, es posible de
relacionar con otras ideas para obtener una inferencia (complementariedad), el
enunciado no presenta traslapamiento, puede cumplir con ser un elemento causal y
no cambia su significado por condiciones especificas (invariancia).

Esta idea previa se designa como ccs.

Idea previa
“En el vacio, la presion tiende a jalar a los objetos”. Este enunciado es en
apariencia una idea abstracta, sin embargo, estd referida a una experiencia comin
que es succionar liquidos con un popote, experiencia en la que los estudiantes
interpretan la succién como hacer vacio. Por elio es una condicién que establece una
accién y se considera entonces para ser elemento de RC.

Criterios que satisface (RC)
El enunciado es descriptor de una situacion fisica de manera clara (G). La condicién
para la accién de la presidn esta claramente definidas (H). La negacién en el vacio
la presion no jala a los objetos tiene sentido fisico, de hecho, en el vacio no hay
presion puesto que esta es una variable de estado de los fluidos, por lo cual ambos
enunciados son posibles de interpretacién bajo algin operador s y cumplen con (I).
En cuanto a (J), la relacién presenta significado claro (relacién con significado),
cumple con ser relacién univoca, no presenta confusién al aplicarse a las situaciones
fisicas (no traslapamiento), es una afirmacidn general que no cambia de significado
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(invariancia) y es susceptible de establecer otras relaciones (composicion de
relaciones).

Esta idea previa se designa como 1¢;.

Idea previa
‘“La presion tiene diferente magnitud en cada direccion”. Este enunciado que en
principio podria parecer equivalente al de la presién actia en todas direcciones por
lo que respecta a su caracter de poder ser clasificado como CC, no esta, sin
embargo, definiendo como en el caso anterior la accién, sino el establecimiento de
una magnitud de la presién, por lo que es mds una regla de correspondencia que un
concepto constrictor.

Criterios que satisface (RC)

El enunciado establece una situacion de asignacion de magnitud para determinada
condicidn fisica aunque no de manera operativa, sin embargo, cumple con (G). La
condicién queda definida (H). La negacion la presién tiene la misma magnitud en
cada direccion tiene sentido fisico claro y correcto por lo cual, ambos enunciados
son posibles de interpretacién bajo algin operador s por lo que cumplen con (I). Por
lo que respecta a (J), la relacién univoca presenta significado claro (relacionamiento
con significado), cumple con ser relacién univoca, no presenta confusion al aplicarse
a las situaciones fisicas (no traslapamiento), es una afirmacién general que no
cambia de significado (invariancia) y es susceptible de establecer otras relaciones
(composicién de relaciones).

Este enunciado se designa como rc;.

Idea previa
“El aire atrapado ejerce presion”. Esta idea expresa una condicién para que la
presién se manifieste por tanto, es una regla de correspondencia.

Criterios gue satisface (RC)

Esta idea expresa una condicion para una situacién fisica por lo que cumple con (G).
La condicitn queda claramente definida por lo que satisface (H). La negacidn el aire
atrapado no ejerce presion tiene sentido fisico posible, por lo cual ambos
enunciados son susceptibles de interpretacion bajo algin operador s por lo que
cumplen con (I). En cuanto a (J), la condicién a presenta significado claro
(relacionamiento con significado), cumple con ser relacién univoca, no presenta
confusi6n al aplicarse a las situaciones fisicas (no traslapamiento), es una afirmacién
general que no cambia de significado (invariancia) y es susceptible de establecer
otras relaciones (composicion de relaciones).

Esta idea previa se designa como rcs.
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Idea previa
“La fuerza o presién es transmitida por el aire”. Este enunciado establece un
medio para la transmisién de la presidn, por io que puede definir una condicién si
bien no necesaria, si suficiente por lo que se considera para pertenecer a RC

Criterios que satisface (RC)

La condicién se refiere a una situacion fisica en la que se manifiesta la transmisién
de presion por lo que es una condicién para un proceso fisico cumpliendo asf con
(G). Es especifica pero no operacional (H). La negacién puede enunciarse la fuerza
0 presion no se transmite en el aire lo cual no corresponde a la realidad, pero es
plausible en el sentido de que no considera a la presion como un ente que pasa de un
lugar a otro con lo que se cumple (I). En cuanto a (J), tenemos que la condicidén
define una condicién para un proceso, es descriptora de una situacién fisica posible
por lo que define una relacién univoca, no hay traslapamiento con otras condiciones
para la fuerza o presién que se transmite, la relacién establecida por la condicién es
invariante y puede componerse con otras relaciones.

Esta idea previa se designa como rc,.

Idea previa
“El aire presiona a los objetos hacia arriba” Esta idea previa establece una
direccién privilegiada para la presion en los gases, indicando que solo ejercen
presion (que deberia sustituirse por empuje) hacia arriba. Esta idea, con mucha
probabilidad, estd determinada por observaciones cotidianas en las cuales objetos
ligeros como los globos suben.

Criterios que satisface (RC)
El enunciado se refiere a una situacion de movimiento debido a la presencia de un
agente (presion o fuerza) por lo que cumple con (G). Define una direccién especifica
por lo que satisface (H). La negacién el aire no presiona a los objetos hacia arriba
tiene sentido fisico - de hecho correcto - si se considera que la presién se ejerce en
todas direcciones® por o que ambos enunciados son interpretables bajo un operador
s con lo que se cumple (I). En cuanto a (J), cumple con ser una relacion con
significado, ser una relacién univoca, no se confunde con otra relacion, es invariante
y puede relacionarse con otras reglas de correspondencia.

Esta idea previa se designa entonces como rcs.

¢ Hay que hacer notar que si bien la presién se gjerce en todas direcciones, existe una diferencia de presién en
un objeto sumergido en un fluido - gas o liquido - debido a su profundidad y que esta diferencia de presién en
la direccién vertical genera un empuje ascendente que si el objeto es ligero lo hara subir. Por ello aunque la
expresidn de los estudiantes es fisicamente incorrecia tiene sentido cuando se toma en cuenta que, a lo que se
refieren, no es a la presién sino a la fuerza de empuje.
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Idea previa
“El aire atrapado tiende a empujar a los objetos”. Esta idea previa es equivalente
a la clasificada como rc3, por lo que satisface de la misma forma los criterios para
pertenecer a RC (véase pagina 148)

Esta idea previa se clasifica entonces como rcg.

Idea previa
“La presion sobre los objetos es mas grande en objetos pesados”. Esta es una
relacién de comparacién entre magnitudes que no tiene fundamento claro en la
experiencia, pero es el resultado de wuna inferencia directa. No es una nocidn
abstracta por lo que se tomara como elemento del conjunto RC.

Criterios que satisface (RC)

La condicidn se refiere a una situacidn fisica en la que se manifiesta la dependencia
de una caracteristica como la presién, de otra variable de un objeto como el peso,
por medio de una relacién "mayor que” por lo que cumple con (G). Es un enunciado
especifico pero no operacional (H). La negacidn puede enunciarse la presién sobre
los objetos es la misma en objetos pesados lo cual se puede considerar una idea
correcta en el sentido de que la presién de un objeto dentro de un fluido no depende
del peso de ese objeto, por lo tanto, se considera interpretable por algin operador s
con lo que cumple con (I). Por lo que respecta a (J), tenemos que la expresién define
una condicién para un proceso, es descriptora de una situacion fisica posible y
define una relacién univoca, no hay traslapamiento con otras condiciones acerca de
la presion sobre los objetos, la relacién establecida por la condicién es invariante y
puede componerse con otras relaciones.

Este enunciado se designa como rc.

Con los elementos clasificados para CC y RC se tienen entonces los conjuntos que
forman el nicleo K para el modelo parcial posible para los gases. Asf:

CC:= {ccy, cca, cc3, €C4, CC5, CCq)
donde

cc = El comportamiento de os objetos depende de su sustancia.

ccz = Si las caracteristicas del objeto no cambian, su comportamiento es invariable.
cc3 = La presion es una fuerza.

ccq = La presién actia en todas direcciones.

ccs = En el vacio no hay gravedad.

ccs = En ¢l vacio el peso de los objetos no cambia.

103



Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los estudiantes: Modelos semiformalizados sobre las ideas previas

Por su parte el conjunto RC es:

RC:= {rc,, rc,, c3, rcy, ICs, rcs, 17}
donde

rc; = En el vacio la presioén jala a los objetos.

rc; = La presion tiene diferente magnitud en cada direccién.

rcy = El aire atrapado ejerce presion.

1c4 = La fuerza o presion se transmite en el aire.

rcs = El aire presiona a los objetos hacia arriba,

rcg = El aire atrapado empuja a los objetos.

rcy = La presién sobre los objetos es mas grande en objetos pesados.

En este modelo parcial posible para los gases M, puede notarse que la experiencia
de los sujetos es muy limitada porque las reglas de correspondencia son referidas a pocos
procesos ligados a la vida cotidiana.

Ahora se mostrard con expresiones extraidas de las respuestas que elaboraron los
estudiantes en las justificaciones y en las preguntas abiertas del estudio citado de Flores et
al®.

El primer ejemplo es la respuesta que muchos estudiantes dieron a la pregunta
“Como es que un dardo se mantiene unido a un vidrio”. Principalmente se obtuvieron dos
respuestas (1) “el aire atrapado mantiene unido el dardo al vidrio” que podemos designar
como f} y (2) “el vacio mantiene unido el dardo al vidrio” que llamaremos f,. Para el
primer caso consideraremos que la respuesta puede construirse como:

ccy Xres )

En oraciones esto expresa como: La presién es una fuerza (ccs3); el aire atrapado jala
(rc3), entonces, el dardo se queda unido al vidrio.

Para el caso dos se tiene
ccaXrep b

En enunciados se expresa como: La presién es una fuerza (cc3); el vacio jala los
objetos (rc;), entonces el dardo se mantiene unido al vidrio.

En este modelo, los elementos para describir y explicar la flotaciéon son muy escasos
y por tanto sus posibilidades inferenciales también, por ello, se encuentran sélo inferencias
directas en las que participa un elemento, sea concepto constrictor o regla de
correspondencia, esto podemos simbolizarlo como CC f o RC f. Por ejemplo ante la

% Flores et al (1993) Op. cit.
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pregunta ;qué ocurre con un globo (de paredes ineldsticas) inflado con helio en el vacio,
sube, baja o se queda estdtico? Se obtuvieron respuestas como:

“en el vacio el globo de helio no tiene peso y permanece estdtico”

que puede expresarse simplemente como
ccs 13

en el vacio no hay gravedad, los objetos no pesan (ccs), entonces, se queda estacionario (f3)
Otra respuesta es:

“en ausencia de aire no hay presion ejercida sobre el globo que lo haga subir y
entonces permanece estdtico”

Como en ¢l caso anterior, no hay suficientes argumentos y la inferencia se obtiene
de manera directa de una regla de correspondencia hacia el enunciado fenomenolégico.
Esto se expresa como:

(rcs) fa

En este caso, la negacidn implica que no se cumple la condicién por lo que se puede
expresar como; no hay aire, entonces el objeto no es empujado hacia arriba ( (rcs)),
entonces, permanece estatico (fs).

3.4.3.2 Modelo parcial posible de los estudiantes sobre presion y flotacion en liguidos.
(Mpp1)

Como en el caso anterior, en este modelo se toman en cuenta aquellas ideas previas
que tienen que ver con caracteristicas generales de la materia o con la naturaleza de la
presion. Por ello se incluyen los siguientes conceptos constrictores del modelo para gases

cc; = El comportamiento de los objetos depende de su sustancia.

ccy = Si las caracterfsticas del objeto no cambian, su comportamiento es invariable.
ccs = La presion es una fuerza.

cc4 = La presidn actiia en todas direcciones.

Adicionalmente se tienen como conceptos constrictores las siguientes ideas previas.
Idea previa

*“ El agua presiona los objetos”. Esta idea previa es una generalizacién de una
sensacidn en el sentido de los primitivos fenomenolégicos que se han analizado vy,
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aunque tiene un referente en la experiencia, es una generalizacién que funge como
axioma por lo que se considera para ser elemento de CC.

Criterios que satisface (CC)

Esta idea es aplicable a toda situacién fisica por tanto cumple con (A). Es una
concepcidn que tiene una funcién axiomdtica por tanto cumple con (B). Es una idea
general pero que tiene un referente fenomenoldgico (D). Su negacién el agua no
presiona los objetos, es plausible de tener significado fisico, por ejemplo algunos
estudiantes establecen que en la superficie no hay empuje,-"0 por lo que es
interpretable por algiin operador ¢ cumpliendo entonces con (E). En cuanto a los
elementos de (F) cumple con plausibilidad de significado, con ser una construccién
abstracta, es una afirmacién de caricter general, es posible de relacionar con otras
ideas para obtener una inferencia (complementariedad), el enunciado no presenta
traslapamiento, puede cumplir con ser un elemento causal y no cambia su
significado por condiciones especificas (invariancia).

A continuacién se presentan las ideas previas que satisfacen los criterios para
pertenecer al conjunto RC. Se comienza como en el caso de los conceptos constrictores, por
tomar en cuenta los elementos que pueden ser comunes en el modelo parcial de los gases y
en el de los liquidos, encontrando que la idea previa “en el vacio tiende a jalar a los
objetos” es compartida debido a que con ella se relacionan procesos como la succion de
liquidos. Esta idea previa se designara entonces como rc; para el modelo My,

Idea previa
“La presion depende de la altura (o profundidad)”. Este enunciado, expresa
coémo varia la presion en funcién de la altura o la profundidad dentro de un fluido,
esta relacidn es de caricter general y por tanto elemento para RC.

Criterios que satisface (RC)

La condicién se refiere a una situacién fisica en la que se manifiesta la dependencia
de una caracteristica como la presién, de otra variable, en este caso, la profundidad
(o altura) por lo que cumple con {(G). Es especifica y puede hacerse operacional (H).
La negacién puede enunciarse como, la presion no depende de la altura (o
profundidad) lo cual no se puede interpretar como una idea correcta, pero es
plausible de ser interpretada por algiin operador s con lo que cumple con (I). Por lo
que respecta a (J), tenemos que define una condicién para un proceso, es descriptora
de una situacién fisica posible y define una relacién univoca, no hay traslapamiento
con otras condiciones para la fuerza o presion sobre los obijetos, la relacidn
establecida por la condicién es invariante y puede componerse con otras relaciones.

Esta idea se designa como rc;.

7 Barral (1990) op. cit.
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Idea previa
“La presioén es debida al peso del liquido”. En esta idea previa se establece una
relacidn correcta en la que la presion se puede determinar en alguna regién dada del
fluido por el peso del liguido que se encuentra sobre esa regién. Es una idea extraida
de la experiencia cotidiana en la cual, los sujetos han percibido el peso de los
liguidos.

Criterios que satisface (RC)

La condicién se refiere a una situacién fisica en la que se manifiesta la dependencia
de una caracteristica como la presién de otra variable; el peso del fluido. Esta
condicién estd determinada por una relacién de proporcionalidad directa asi, cumple
con (G). Es especifica pero no operacional (H). La negacién es, la presion es
independiente del peso del fluido la cual no se puede interpretar como una idea
correcta, pero es plausible si la presién fuese una variable intensiva como la
temperatura por lo que es interpretable por un operador s con lo que cumple con (I).
Por lo que respecta a (J), tenemos que la condicién define una condicién general, es
descriptora de una situacién fisica posible y define una relacién univoca, no hay
traslapamiento con otras condiciones para la presion sobre los objetos, la relacién
establecida por la condicién es invariante y puede componerse con otras relaciones.

Esta idea previa se designa como rcs.

Idea previa
“En el agua los objetos pierden peso”. Esta idea previa proviene de la experiencia
que tienen muchos sujetos de sentir como en ¢l agua los objetos pesan menos. Desde
luego eso no implica que los objetos pierdan peso, sino que, sobre el objeto actia
tanto el peso como la fuerza de flotacién.

Criterios que satisface (RC)

La condicion se refiere a una situacion fisica en la que se manifiesta la aparente
pérdida de peso de un objeto en un fluido, esta idea cumple con (G). Es especifica
pero no operacional (H). La negacidon puede enunciarse como: el peso de los
objetos es independiente de que se encuentren en el agua, el enunciado en esta
forma negada es una idea correcta y por lo tanto, interpretable por algin operador s
con lo que cumple con (I). Por lo que respecta a (J), tenemos que la condicidn define
una relacién entre un medio y los objetos, es descriptora de una situacion fisica bajo
la interpretaciéon de los estudiantes y define una relacién univoca, no hay
traslapamiento con otras condiciones, la relacién establecida por la condicién es
invariante y puede componerse con otras relaciones.

Este enunciado se designa como rc,.
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Idea previa
“Un objeto flota en funcién de su peso”. Esta idea es producto de la experiencia
cotidiana en la que objetos ligeros flotan en el agua, sin embargo no es la dnica
condicién y usualmente los sujetos no toman esto en cuenta.

Criterios que satisface (RC)

Esta idea previa establece una relacién entre flotacién y peso claramente definida
cumpliendo asi con (G). Es especifica y puede hacerse operacional (H). La negacién
puede enunciarse como: la flotacion es independiente del peso lo cual no se puede
interpretar como una idea correcta, sin embargo, puede considerarse plausible y por
lo tanto interpretable por algin operador s con lo que cumple con (I). Por lo que
respecta a (J), define una condicién para un proceso, es descriptora de una situacién
fisica posible y define una relacién univoca, no hay traslapamiento, la relacién
establecida por la condicidn es invariante y puede componerse con otras relaciones.

Esta idea previa se designa como rcs.

Las siguientes ideas previas son equivalentes a rcs, los criterios que satisfacen lo
hacen bajo los mismos argumentos y por ello solo se enunciaran.

rce, = Los objetos flotan en funcién de la geometria de contacto (con el liquido).
rc; = Los objetos flotan en funcién de su volumen.
rcg = Los objetos flotan en funcién de su forma.

Idea previa
“Un objeto flota cuando se satura del liquido”. Esta idea previa parece indicar
que los objetos porosos requieren, para flotar, de saturarse del mismo liquido para
que se igualen las densidades, lo cual no ocurre en realidad. Esto hace poco claro el
origen de esta concepcién de los estudiantes, sin embargo, no es una representacién
abstracta y establece una condicion especifica por lo que se tomard en cuenta para
pertenecer a RC y no a CC.

Criterios que satisface (RC)

La condicién se refiere a una situacion fisica en la que parece que esta subyacente la
idea de igualdad de densidad para que la flotacién ocurra, es una situacién
inteligible por lo que considera que satisface (G). Es especifica pero no operacional
(H). La negacién es, los objetos no flotan cuando se saturan de liquido lo cual es
una situacién plausible y por tanto interpretable por algin operador s con lo que
cumple con (I). Por lo que respecta a (J), tenemos que define una condicién para el
proceso de flotacién ocurra, es descriptora de una situacién fisica posible y define
una relacién univoca, no hay traslapamiento con otras condiciones para la flotacion
de los objetos, la relacion establecida por la condicién es invariante y puede
componerse con otras relaciones.
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Esta idea previa se designa como rcy.

Idea previa

“ En los objetos que no flotan menos liquido penetra por sus poros”. Esta idea
previa es reciproca de la anterior ccy y satisface bajo los mismos juicios los criterios
para RC, por lo que no se hardn explicitos.

Esta idea previa se clasifica como rcig.

ldea previa

“La flotacién es un equilibrio entre el peso de un objeto y la presion del
liquido”. Este enunciado ofrece una relacién muy clara que puede ponerse en
términos operables. Si se considera que para los estudiantes la presion es una fuerza,
seria una condicién verdadera para que la flotacién ocurra por lo que constituye una
elemento importante en la concepcidn de los estudiantes con el cual, a pesar de
partir de otras ideas previas, pueden elaborar conclusiones que describen
satisfactoriamente la flotacién en liquidos.

Criterios que satisface (RC)

La condicién se refiere a una situacion fisica en la que se manifiesta la relacion de
equilibrio entre dos fuerzas (considerando la idea de los estudiantes que la presion
es una fuerza) como condicién necesaria para que un objeto permanezca en reposo,
es claro que esta idea cumple con (G). Es especifica y se puede expresar en términos
operacionales como: Un objeto flota si Fpp = pm,,,,-do" por lo que cumple
completamente con (H). La negacién puede enunciarse como: la flotacién ocurre
cuando no hay equilibrio entre el peso y la presiéon del liquido lo cual es falso
pero interpretable fisicamente por un operador s con lo que cumple con (I). En
cuanto a (J), tenemos que define una condicién para un proceso, es descriptora de
una situacion fisica posible y define una relacién univoca, no hay traslapamiento con
otras condiciones para la fuerza o presién sobre los objetos que flotan y su peso, la
relacion establecida por la condicion es invariante y puede componerse con otras
relaciones.

Esta idea previa se designa como rcy;.

El modelo parcial posible para los liquidos My, queda entonces determinado por

los conjuntos:

donde

CC:= {ccy, cCa, CC3, CCq, CC5}

11 .2 . .

Aunque esa relacién puede presentarse en forma de una ecuacidn, debe notarse que es incorrecta, puesto
que la fuerza y la presién son entidades fisicas con diferentes unidades y no son equiparables a menos que se
introduzca una constante.
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cc; = El comportamiento de los objetos depende de su sustancia.

ccy = Si las caracteristicas del objeto no cambian, su comportamiento es invariable.
ccy = La presion es una fuerza.

ccs = La presién actda en todas direcciones.

ccs = El agua presiona a los objetos.

El conjunto de reglas de correspondencia es

RC:= {rcy, res, res, rey, 1cs, 1C6, IC7, IC3, ICy, IC10, IC11
donde

rc; = En el vacio la presién jala a los objetos.

rc; = La presién varia con la altura (o profundidad).

rc; = La presidn es debida al peso del liquido.

rc4 = En el agua los objetos pierden peso.

rcs = Un objeto flota en funcién de su peso.

rcg = Un objeto flota en funcidn de su geometria de contacto.

rc; = Un objeto flota en funcién de su volumen.

rcg = Un objeto flota en funcién de su forma.

rcs = Un objeto flota cuando se satura de liquido.

rc;o = En los objetos que no flotan, menos liquido penetra por sus poros.
rc); = La flotacion es un equilibrio entre el peso del objeto y la presién del liquido.

Un primer aspecto que es conveniente observar es como el conjunto CC de este
modelo para los liquidos, con excepcién de un elemento, es igual que el modelo para los
gases. Esto nos indica que la idea de presion y sus manifestaciones son ideas generales en
los estudiantes y que el contexto (gases o liquidos) no es un factor determinante. Por el
contrario, para los conjuntos RC, sus elementos son muy diferentes por lo que las
diferencias de contexto resultan importantes. Esto puede explicarse debtdo a que los sujetos
han tenido mds experiencias en liquidos que en gases.

Veamos ahora alguno ejemplos de la aplicacion del modelo Mg, @ explicaciones
que dan los estudiantes ante preguntas de flotacién en liquidos. Las explicaciones y los
problemas como en el caso anterior, son tomados de la investigacién citada con alumnos
del bachillerato de la UNAM.

En un reactivo del cuestionario se pregunta a los estudiantes que expliquen por qué
en un contenedor cilindrico que tiene perforaciones a diferentes profundidades, la velocidad
de salida de chorros de agua por los orificios es mayor cuando la profundidad de los
mismos es mayor. Los estudiantes responden con argumentos como el siguiente:

“... la rapidez de salida de los chorros es debida a la diferencia de presién del

liquido a diferentes alturas, entonces en el orificio mds bajo, el agua sale con
mayor rapidez que en el mds alto”
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En términos del modelo, este argumento puede ser expresado como:

(CCs CC3) X ICo f5

En enunciados se expresa como: La presion es una fuerza (ccs) y el agua presiona a
los objetos (cca); la presién depende de la profundidad (rc,), entonces, a mayor profundidad
mayor la fuerza y mayor la velocidad de salida de los chorros de agua.

Otra respuesta tipica es:

“... la presion del agua en el fondo debida a su peso hace que el agua salga mds
fuerte (rdpidoe) en el orificio inferior”

Este enunciado se puede expresar como.
CCa X (I'Cz I'C3) fﬁ

La presion es una fuerza (ccs); la presion depende del peso del liguido (rc,) y de la
profundidad (rcs)}, entonces en el orificio mas bajo sale con mayor fuerza (rapidez) (fg)

También se presentan inferencias mas simples como las mostradas con los gases,
baste con mostrar un ejemplo. Ante la pregunta del cuestionario “Por qué un cilindro de
madera que se sumerge lentamente cesa de hundirse hasta cierto nivel”, la mayoria de los
estudiantes responde:

“ porque la estructura de la madera es porosa y cuando los poros se llenan de agua
ya no se hunde mas”

Esta inferencia puede expresarse simplemente como:
rce f5

Esto es, los objetos flotan cuando se saturan de liquido (rcg) entonces, la madera que
es porosa no se hunde cuando se satura de agua (f7)

3.5 Aplicacion de los modelos resultados de entrevistas

Se analizaran, por tltimo, los resultados de las entrevistas de Ia investigacién sobre
presién y flotacién con alumnos del bachillerato de la UNAM”?, para poner a prueba la
capacidad de los modelos parciales posibles en gases y fluidos, de interpretar razonamientos
que los estudiantes llevaron a cabo al ser cuestionados sobre dos situaciones fisicas distintas,

™ Flores et al (1993). Op. cit.
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que no fueron extraidas directamente del cuestionario sobre el que se identificaron las ideas
previas.

La primer entrevista es sobre las relaciones entre presién atmosférica, aire atrapado
y presion en un liquido. La segunda, es sobre flotacién en especial la relacién entre la
presion y el control sobre un objeto que se hunde o flota.

Primera experiencia, "El tubo en U". Se le proporciona al estudiante un tubo lleno
con liquido coloreado que se encuentra hasta cierto nivel. Cuando el tubo se inclina y se
tapa uno de sus extremos, el desnivel provocado por la inclinacién se mantiene
independientemente de cual extremo del tubo en U es ¢l que se haya tapado. Esto se debe al
equilibrio entre la presién atmosférica y la presion en el interior del tubo en su parte cerrada.

En la entrevista, primero se le pregunta al estudiante como podria hacer para que el
liquido quede desnivelado y como se habia logrado. El siguiente paso fue cuestionarlos
sobre una posible explicacién al hecho de que tapando el tubo por un extremo, el desnivel
queda estdtico. Se toman como ejemplo dos de las respuestas que mas se presentaron.

Estudiante 1- “... el aire ocupa un volumen y ejerce presion, esto no permite que el
liquido se mueva...”

Este argumento puede ser expresado con los elementos de My de la siguiente forma:
ccy Xres fy

En enunciados se puede expresar de la siguiente forma: la presién es una fuerza
(cc3); el aire atrapado ejerce presion entonces, esa fuerza mantiene el liquido en desnivel (f8).

Estudiante 2- “... se hizo un vacio asi que el aire debe entrar para que empuje al
liguido del otro lado... el aire debe entrar y ocupar un espacio y entonces salir del
otro lado”

Este argumento se expresa como:
(rea) Xrey fy

Debe notarse que la negacién entre paréntesis indica que las condiciones para rc; no
se cumplen. Por lo que al no haber aire atrapado ( (rc3) del modelo de gases), el vacio es el
que jala al liquido (rc,) y entonces, el liquido mantiene su desnivel (fo).

Con este ejemplo puede notarse cémo argumentos diferentes para una misma
situacidn fisica, son comunes entre las interpretaciones de los estudiantes, y son descritos
por los mismos elementos del modelo correspondiente.

Segunda experiencia "Buzo Cartesiano”. El buzo cartesiano es un dispositivo que
puede subir o bajar en un liquido. Usualmente es un gotero parcialmente lleno de agua.
Cuando se introduce en el liquido flota, el recipiente se sella y al ejercer una fuerza sobre el

112



Modelos parciales posibles: Representacion de la conceptualizacién fisica de los estudiantes

recipiente aumenta la presion interna con lo que sube en nivel del agua dentro del gotero y,
entonces, el gotero desciende y, al dejar de ejercer la fuerza, la presidn interna disminuye, y
el agua dentro del gotero regresa a su nivel original y por consiguiente el gotero sube.

El entrevistado se somete a dos situaciones. La primera en una botella de paredes
flexibles en la que basta oprimir la botella para obtener que el buzo ascienda o descienda.
La segunda es una botella rigida y para lograr que el buzo ascienda o descienda basta con
empujar y aflojar el tapdn con el que se sella la botella. En ambas situaciones se introduce
una pregunta por el investigador en la que se le propone una explicacién alternativa sobre la
direccionalidad en la que actiia la presidn para ver si el alumno entrevistado reconoce
contradicciones y es congruente con sus explicaciones. En la entrevista, primero se les
preguntaba por la descripcién del dispositivo que tenian enfrente y después sobre cémo
podrian hacer que el gotero descendiera y ascendiera. Una vez que lograban hacerlo (no
siempre se les ocurria y habia que inducirles a hacerlo) se les pedia la explicacion de por
qué ocurria €l proceso que observaban. Cuando habfan establecido su explicacion, se les
preguntaba si el proceso era el mismo en la botella flexible que en la rigida y finalmente se
introducia la idea contradictoria. A continuacién se mostrarin dos ejemplos de las
respuestas.
Estudiante “... cuando presionamos la botella se obtiene... mds agua en el gotero...
entonces se hace mds pesado y el gotero se va al fondo”

Entrevistador “Es el mismo proceso en la botella rigida”
Estudiante “ sf, es el mismo proceso”

El investigador introduce entonces la hipétesis sobre la direccionalidad de la presidn
y el estudiante contesta.

Estudiante “no, no es asi, la presion actiia en todas direcciones”.

Como puede notarse en este caso, hay consistencia en el uso de sus ideas previas
como se deduce de 1a idea de que, el agua ejerce presion y que la flotacion es funcién del
peso de los objetos. Sin embargo, no se presenta una relacidon de equilibrio entre fuerzas
para la flotaciéon. La argumentacién de este estudiante puede ser expresada por los
elementos de M. de la siguiente forma:

(ces ceq) X (res  rep) fio

Que puede expresarse asi: El agua presiona los objetos - presiona al gotero y se
introduce més agua - (ccs); porque la presion actia en todas direcciones (ccs); los objetos
flotan segin su peso (rcs) y si no hay equilibrio (el gotero pesa mds) entre ese peso y la

presion ( rcyy) entonces se hunde (f)p).

Otro estudiante ofrece la siguiente respuesta.
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Estudiante. “Yo creo que la presion que ejerce el agua lleva a que entre mds agua
en el gotero y esto hace que se vaya al fondo porque es mds pesado”

Entrevistador “Ocurre lo mismo con la botella rigida”

Estudiante “S¢™”

Sin embargo cuando se introduce la hipdtesis sobre la direccionalidad de la presién
el estudiante responde:

Estudiante “... pienso que el otro estudiante tenia razon... la presion se ejerce por
arriba y entonces el gotero se hunde”

El argumento de este estudiante es similar al del anterior por lo que puede
representarse por los mismos elementos de M1 y proceso de inferencia.

(ccs ceq) X (res  r1cyy) fio

Sin embargo, este alumno no sostiene el concepto constrictor ccy sobre la
direccionalidad de la presién de manera que, su argumento anterior se hace nulo y acepta
una hipdtesis alternativa negando su descripcién fenomenolégica. Con ello vemos como la
introduccidn de otro elemento explicativo, en este caso la negacidon de ccy, no parece
incomodar al estudiante con la contradiccién de su argumento, hecho que ha sido observado
y reportado por muchos investigadores””.

Como puede apreciarse de ambas experiencias, los modelos parciales posibles
ofrecen una manera consistente de construccidon de las inferencias y explicaciones que
elaboran los estudiantes con sus ideas previas. Los conjuntos de aplicaciones intencionales I
que son obtenidos de aplicaciones sobre K, dan un conjunto de aseveraciones
fenomenoldgicas que constituyen las explicaciones comunes que se encuentran en los
estudiantes de diversos nmiveles escolares. Lo anterior muestra la suficiencia de la estructura
propuesta para los modelos parciales posibles asi como para los criterios desarrollados para
determinar cudndo una idea previa puede ser un concepto constrictor o una regla de
correspondencia y cudndo no.

Una vez mostrado como es posible construir modelos parciales posibles de las
representaciones fisicas de los estudiantes, queda la pregunta sobre las posibles relaciones
entre estos modelos parciales posibles y los modelos posibles construidos para representar

7 Resulta ilustrativo mencionar que Inhelder y Piaget, quienes fueron de los primeros en utilizar actividades
sobre flotacién (en el libro De la 16gica del nifio a la 16gica del adolescente) para analizar la formacién de
estructuras, encontraron que si bien las primeras afirmaciones de los sujetos coinciden con las ideas previas,
después de ciertas manipulaciones y sobre todo, de la realizacién de acciones controladas en las que utilizan
sus operaciones formales, en el sentido de inhabilitar ciertas variables, llegan a la relacion de densidades por
resolucién de contradicciones. Sin embargo, las investigaciones posteriores sobre ideas previas, han mostrado
que atin en el caso de que esas contradicciones hayan sido resueltas por el uso de la 16gica combinatoria, no
son construcciones, en el sentido de la formacién de conceptos, permanentes y que, por lo tanto, los sujetos
regresan a sus nociones iniciales después de cierto tiempo o bien, al aplicarlas a otras situaciones o contextos
semejantes.
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la Fisica que se ensefia en la escuela. La importancia de estas relaciones - que no son sélo el
aspecto estructural puesto que éste de entrada nos provee de una forma de relacién - radica
en gue su conocimiento permitiria, en principio, sugerir posibles mecanismos de
transformacion de un tipo de modelo a otro y asi, inducir un proceso de cambio conceptual
o al menos indicar caminos posibles para el mismo en términos de transformacién de
elementos de CC y RC primero y después de formas de inferencia y estructura de los
modelos. Esto serd el tema del siguiente capitulo.
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Capitulo IV

LOS MODELOS PARCIALES POSIBLES Y EL CAMBIO
CONCEPTUAL

4.1 Cambio conceptual su naturaleza y sus implicaciones en el
aprendizaje de la Fisica

A partir del conocimiento de las ideas previas y sus implicaciones en el
aprendizaje de los conceptos cientificos, los investigadores en este campo se dieron a la
tarea de encontrar algiin mecanismo que permitiera dar cuenta de cdmo lograr que esas
ideas previas, que manifiestan alta resistencia al cambio por los medios tradicionales de
enscfianza, se modificaran. Algunos intentos retomaron aspectos de la psicologia genética
y desarrollaron esquemas y procesos de aprendizaje. Por ¢jemplo el aprendizaje
generativo de M. Wittrock' , y otros desarrollaron procesos sobre la psicologia
cognoscitiva como D. Ausubel, Novak y Hanesian® (1978) y Novak® (1985).

Sin embargo, estos modelos de cardcter general, no dan cuenta de los procesos
especificos sobre la transformacidn de las nociones o ideas previas de los sujetos. Ante
esta situacion comenzaron a desarrollarse modelos bajo la nocién de cambio conceptual,
esto es, transformar la nocién de aprendizaje. Ailin aquella relativa a procesos de
construccién del conocimiento como la estructuracién y la de significacion por la de
cambio. Una de las primeras preguntas a las que se intenté dar respuesta es ;qué es lo que
debe cambiar?

Las primeras respuestas fueron simples. Por ejemplo, cambio de las ideas previas.
Como veremos mds adelante, esta idea de cambio resulta insuficiente, y actualmente, el
cambio conceptual implica también el cambio de estructuras, de significados y de
representaciones.

La idea de cambio conceptual estd asociada a la de constructivismo, y por ello, en la
mayoria de las propuestas de cambio conceptual, se parte de la idea de que es ¢l sujeto,
con su accién cognoscitiva, el que llevard a cabo esa transformacidén conceptual. Sin
embargo, que el cambio conceptual se asuma como una expresidén constructivista, no
resuelve el problema de qué es y como se logra ese cambio. Entre las preguntas que es
necesario plantear para desarrollar un modelo de cambio conceptual se encuentran las
siguientes;

' M. C. Wittrock. (1994) Generative Science Teaching. En P.J. Fensham; R.F. Gunstone y R.T. White. The
Content of Science: A constructivist approach to its teaching and learning, The Falmer Press. London pp
29-38.

*D. P. Ausubel.; Novak J.D.; Hanesian, H. (1978) Educational Psicology. A Cognitive View. Holt, Rinehart
y Winston. New York.

*J. D, Novak (1985) Metalearning and metaknowledge strategies to help students iearn how to learn. En
West & Pines (eds) Cognitive Structure and Conceptual Change. Academic Press. Orlando. pp180-210
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;Cudles son las formas bajo las cuales se puede llevar a cabo ese cambio conceptual?
;Cémo se reconoce cuando el cambio conceptual se ha dado?

;Qué implica en términos cognoscitivos el cambio conceptual?

(C6mo puede promoverse el cambio conceptual en la ensefianza?

A continuacién y como se ha venido haciendo en este trabajo, se dard un panorama
sobre el desarrollo de algunas de las aportaciones que mayor impacto han tenido en la
investigacidn educativa sobre la ensefianza de las ciencias.

4.2 El cambio conceptual en la enseflianza de la Fisica

Entre los primeros trabajos sobre cambio conceptual, se encuentran aquellos que
conciben que el cambio de conceptos debe ocurrir de manera biunivoca, esto es, el
cambio de uno a uno. De esta manera, si las ideas previas de los estudiantes estdn
asociadas a un concepto, por ejemplo el de fuerza, entonces se deberd proceder a
transformar ese concepto. Los trabajos que sustentan estas concepciones, son participes
de una idea de ciencia que implica que los conocimientos cientificos son conceptos
aislados y que tienen significacién por si mismos, esto es, que son autocontenidos. Un
ejemplo de esta concepcidn y de las implicaciones que tiene en la conceptualizacién de
cambio conceptual es el trabajo de F. Reif quien establece que el problema de las ideas
previas debe ser analizado y resuelto en términos de lo que denomina “conocimiento
subsidiario”, esto es, el conocimiento que estd asociado a los conceptos. Por ejemplo, el
concepto de velocidad, implica la existencia de una relacién entre variables, un marco de
referencia, asi como de considerar un tiempo y espacio especificos y una particula objeto.
Entonces, la determinacién precisa de las caracteristicas de los conceptos, del
conocimiento subsidiario y su utilizacion sistematica en la ensefianza, deberd tener como
consecuencia el cambio de las ideas previas de los estudiantes. Reif propone tres aspectos
que deben llevarse a cabo en el proceso de ensefianza y en el de aprendizaje. Estos son:
Especificacién, Representacién (instantiation) y Prevencion de Errores.

En la Especificacidn se establecen aspectos como la descripcién general, la
descripcién informal, la especificaciéon procedural o procedimiental, las condiciones de
aplicabilidad, la expresion simbdlica, los valores posibles, las variables bdsicas
independientes y sus propiedades relevantes. Estos factores deben ser analizados y
comprendidos en el proceso de enseiianza. Por lo que respecta a la Representacion, ésta se
concibe con un sentido de incorporacidn o aplicabilidad. Por ello, aspectos relativos a esta
categoria son los valores de las variables independientes, sus propiedades y las
representaciones simbdlicas. En cuanto a la Prevencién de Errores este autor propone

“F. Reif (1985) Acquiring an effective understanding of scientific concepts En West & Pines (eds)
Cognitive Structure and Conceptual Change. Academic Press. Orlando. pp133-151
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como subcategorias o elementos, los errores en la especificacién de los conceptos, de los
valores y en la especificacién de las variables independientes,

Como puede notarse, este trabajo da cuenta de una concepcién tradicional de la
ensefianza, donde las ideas previas son consideradas como errores conceptuales y por
consiguiente, su transformacién estard en funcién de un cuidadoso y sistemitico andlisis
de las caracteristicas de los conceptos y sus aplicaciones. Es significativo que Reif da
especial importancia a las variables independientes, esto es, a centrar los procesos de
aprendizaje en la comprensién que las variables independientes tienen para conocer el
funcionamiento de los modelos matemadticos y procesos experimentales. Esto no es
extrafio a quienes provienen de un drea cientifica, puesto que las variables, por ejemplo
fisicas, son los elementos descriptores de los fenémenos y los conceptos en general, son
construidos para dar cuenta de sus relaciones. Sin embargo, también para quienes han
enseflado una disciplina cientifica es claro que la sola exposicidén de las variables, sus
relaciones y sus posibles valores, no son elementos suficientes para garantizar la
comprension de los conceptos cientificos mds alla de la operacionalizacidn.

Sin duda uno de los trabajos sobre cambio conceptual que mayor influencia ha
tenido en el desarrollo de las investigaciones y las aplicaciones didicticas en este tema es
el de Strike y Posner. A partir de una critica epistemoldgica sobre el empirismo y las
formas tradicionales de ensefanza a €l asociadas, estos autores establecen un marco
conceptual sobre el cual comprender lo que significa el cambio conceptual. En este marco
toman dos elementos principales; ambos ligados al constructivismo. Un elemento es
epistemolégico y otro psicoldgico.

Por lo que respecta a la vision epistemolégica, adoptan el planteamiento de Kuhn
sobre la estructura de las revoluciones cientificas en especial el proceso de cambio a partir
del reconocimiento de anomalias para pasar de procesos de inteligibilidad y racionalidad,
a la definicién de un nuevo programa de investigacién. Este esquema epistemoldgico lo
comparan con Jo que ocurre en los sujetos y generan un mecanismo para dar cuenta de ese
cambio posible.

En cuanto al aspecto psicolégico, toman en consideracidon dos categorias de la
psicologia genética que son la acomodacion y la asimilacién. La acomodacion serd el
proceso bajo el cual; los elementos de cambio se conformardan en la estructura
cognoscitiva de los sujetos modificdndola para adecuarse a las nuevas interpretaciones
posibles y el proceso de asimilacidén un paso previo que implica la incorporacién de los
nuevos elementos conceptuales a esas estructuras.

Para ubicar ¢l cambio conceptual, elaboran un marco o contexto que denominan
ecologia conceptual. Esta ecologia conceptual, estd formada por diversos elementos con
los cuales los sujetos interpretan su realidad. Asi, no se piensa que cada concepto es un
concepto aislado, sino que un concepto sélo cobra significado dentro de ese nicho
ecolégico en el que se ubica, se relaciona y forma parte sustancial del pensamiento del
sujeto.

Las condiciones para el cambio conceptual que proponen Strike y Posner son
correspondientes con las propuestas por Kuhn para €l éxito de los paradigmas. Estas son:
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Debe presentarse insatisfaccién con las concepciones existentes.
Una nueva concepcion debe ser minimamente entendida.

Una nueva concepceidn debe parecer plausible.

Una nueva concepcién debe ser fructifera.

Estas condiciones operan dentro del "nicho ecoldgico”, como lo denominan Strike y
Posner, en el que estdn todos los elementos con los que los sujetos cuentan para
interpretar y dar significado a los observables y a las abstracciones. Los elementos que
constituyen esa ecologia conceptual son:

Anomalias. Se refieren a las fallas detectadas debido a que las ideas y los
conocimientos de los sujetos son insuficientes para explicar ciertas situaciones
problematicas.

Analogias y metaforas. Son los elementos que sirven para sugerir nuevas ideas y
hacer entendibles otras.

Ejemplos e imdgenes. Son esquemas prototipicos, experiencias imaginadas e
imagenes que sirven como modelos.

Experiencia pasada. Son principalmente, conocimientos relacionados que el sujeto
ha construido previamente.

Compromisos episternoldgicos. Se refiere a aspectos como ideales explicativos y
concepciones generales acerca del conocimiento.

Creencias metafisicas y conceptos. Se refiere por ejemplo a creencias metéfisicas
sobre la ciencia o a concepciones metafisicas de la ciencia.

Otros conocimientos. Principalmente conocimientos de otras dreas.

Cada una de las acciones que el sujeto pueda realizar en términos de resolver una
anomalia con las condiciones que éstos autores plantean, repercute en algunos o todos los
elementos que constituyen el nicho ecoldgico.

Para que ocurra la transformacién de los elementos en un nicho ecolégico y el sujeto
logre un cambio conceptual, es necesario un proceso de acomodacién. La acomodacidn es
un proceso que puede ser de largo plazo y que lleva, necesariamente, a la modificacién de
las representaciones del sujeto. Esta acomodacién tiene que ver con aspectos de
razonamiento y semdnticos, esto es, con la transformacién de significados. La
acomodacion se logra cuando se modifican los elementos del nicho ecolégico de tal
manera que los conceptos que sustituyen a los previos, cobran significado y se
reorganizan en el nicho, de manera que formaran parte de él.

Como puede apreciarse, la propuesta de Strike y Posner, implica la transformacién de
todo el sistema cognoscitivo de los sujetos y no solo la sustitucién o cambio de un
concepto especifico. Esto tiene importantes consecuencias tanto para la investigacién
como para la ensefianza. Para la investigacién porque propone que en el anilisis del
cambio conceptual deben tomarse en cuenta los aspectos epistemolégicos, cognoscitivos,
de representacién, de lenguaje, etc., y para la ensefianza, porque plantea que los cambios
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conceptuales se lograran sélo si, en las propuestas dididcticas se incluyen aspectos
integrales y no s6lo los relativos a los contenidos especificos.

A partir de consideraciones como las propuestas por Strike y Posner, el cambio
conceptual cobré otra dimensidn, paso de ser sélo la transformacion y en muchos casos
sustitucién de un concepto por otro, a ser considerado como un proceso complejo en el
cual los conceptos no son mds que una parte de un dmbito conceptual y de representacién
en ¢l que el sujeto da significado a lo observable y es capaz de establecer predicciones y
explicaciones causales.

El hecho de enfatizar el papel importante que tienen los procesos epistemoldgicos, ha
llevado a diversos investigadores en este campo, como veremos enseguida, a plantear una
revision de las categorias con las cuales se interpreta el aprendizaje de la ciencia y se
concibe el proceso de construccién del conocimiento cientifico y también ha implicado la
revaloracién de la historia de la ciencia como un proceso de cambio conceptual y no
como descripcidn de sucesos, teniendo como consecuencia, que la historia de la ciencia es
de gran importancia heuristica para comprender los problemas que tienen los sujetos en el
aprendizaje de los conocimientos cientificos mostrando paralelismos y divergencias.
Desde luego que aqui el término "paralelismos” no debe entenderse en sentido estricto.

Analizaremos ahora dos trabajos que parten de posiciones diferentes en cuanto
concepcidn epistemolégica, pero que han tenido importantes repercusiones. El primero de
ellos, de Michelene Chi’ parte de una visién que privilegia el aspecto cognoscitivista y de
una concepcidn estindar de ciencia, esto es, aquella en la que en las teorias cientificas los
conceptos son estructuras organizadas en redes jerarquicas de distinta naturaleza
ontolégica. Su desarrollo se deriva del andlisis entre expertos y novatos e intenta
proponer un modelo de cambio conceptual en funcién de clases organizadas en redes
jerirquicas que denomina categorias ontolégicas. El segundo de Nancy Nersessian® tiene
como fundamento ¢l razonamiento analdgico e imaginativo aplicado a la historia de los
conceptos fisicos.

El punto de partida de M. Chi es concebir el cambio conceptual como el cambio de
significado de un concepto. Pero, al reconocer que el término significado no es ubicuo, es
decir, es dependiente del sujeto, propone para su andlisis ubicarlo dentro de un status
categorial, esto es, clasificarlo dentro de cierta categoria. De esta forma sustituye el
problema del cambio de significado por el del cambio de categoria. Este cambio de
significado a categoria, no es algo superficial como pudiera parecer a pnmera vista, puesto
que las categorias, que son sistemas clasificatorios, son conjuntos que pueden definirse
con precisién y que, por lo tanto, son operables 16gica y semdnticamente. Por otro lado,
un cambio de clasificacién implica reconocer que el sujeto tiene de inicio alguna. Este

* M. T.H. Chi. (1992) Conceptual Change within and across Ontological Categories: Examples from
Learning and Discovery in Science. en R. Giere {(Ed.) Cognitive Models of Science. Minnesota Studies in
the Philosophy of Science Volume XV. University of Minnesota Press. pp 129-186.

®N. J, Nersessian (1992) How Do Scientist Think? Capturing the Dynamics of Conceptual Change in
Science. En Giere (Ed.) Cognitive Models of Science. Minnesota Studies in the Philosophy of Science
Volume XV, University of Minnesota Press. pp 3-44
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reconocimiento toma en cuenta que los sujetos tienen previamente, esquemas
clasificatorios para sus concepciones y por lo tanto, toma en cuenta a las ideas previas.

M. Chi comienza por determinar que todo tipo de concepto y de conocimiento puede
clasificarse en tres grandes categorias ontoldgicas (categorias de naturaleza distinta) que
son: Materia, Eventos y Abstracciones. En la categoria de Materia, se clasifican los
objetos por todas sus propiedades fisicas, por ejemplo ¢l movimiento de un objeto, su
forma o las leyes fisicas a las que estd sujeto.” La categoria de los Eventos, se refiere a
procesos y acciones que pueden ser naturales o de los sujetos, que presentan relaciones
causales, intencionalidad y que, en general, pueden ser descritos en funcién de su
desarrollo, esto es, son dependientes del tiempo. Por su parte la categoria de las
Abstracciones, se refiere a todos aquellos conceptos que no se pueden ubicar espacio-
temporalmente y que dan cuenta, principalmente, de estados y construcciones mentales
que no tiene ningiin referente fenomenoldgico. Ejemplos de elementos de esta categoria
son las ideas referentes a cuestiones emocionales o imaginativas.

Cada una de esas categorias se ramifica en un arbol de subcategorias en las cuales los
conceptos pueden esta bien o mal ubicados. Dependiendo de su ubicacidn, esta autora
distingue dos tipos de cambio conceptual. a) El cambio conceptual dentro de una
categoria (que denomina simplemente como cambio conceptual) y b) el cambio
conceptual entre categorias (que denomina cambio conceptual radical). Cada uno de estos
tipos de cambio conceptual tiene particularidades que deberdn cumplirse para que el
cambio conceptual ocurra y como puede preverse, las dificultades de que ese cambio
conceptual ocurra, serdn mayores para el cambio conceptual radical.

El cambio conceptual no radical, se describe como un cambio dentro de la misma
categoria, esto es, una reasignacién en el drbol formado por las subcategorias. Este
cambio implica entonces que un concepto que inicialmente se ubicaba en una
subcategoria a, pasara a la subcategoria b. Este cambio, sin embargo, no implica que se
trate de un proceso trivial o que no requiera de un esfuerzo cognoscitivo. Por el contrario,
puede requerir de nueva informacién y de establecer nuevas relaciones. Un ejemplo que
se describe en el trabajo referido’ es el de cambiar la concepcién de que las ballenas son
peces por la de que son mamiferos. Este cambio que para los estudiantes pequenos puede
parecer complejo (tanto por caracteristicas psicoldgicas como conceptuales), para
estudiantes de mayor edad no lo es porque pueden reconocer en la ballena, las
atribuciones de los mamiferos. En este ejemplo puede notarse como un concepto pasa
dentro de la misma red de la categoria ontolégica de Matenia, de un lugar a otro.

El cambio conceptual radical que implica el cambio de una categoria ontoldgica a otra, es
mucho méds complejo y no lleva asociado un mecanismo cognoscitivo (por ejemplo,
diferenciacidn, generalizacién, etc.) y por tanto, se concibe como un elemento nuevo
puesto que no es una reasignacion de significado ni de ubicacién en la red jerarquica, sino

" Es importante hacer notar que en la definicién que Chi hace de esta categoria, queda de manifiesto su
concepcién de ciencia, que implica que los conocimientos son verdades comprobables y que rigen el
comportamiento de los objetos. Esto tiene implicaciones en la concepei6n de cambio conceptual y sobre
todo en los procesos asociados al cambio conceptual bajo una nocién de aprendizaje no constructivista.
¥ Chi (1992) Op. cit, p 136
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una pueva concepcion de un proceso ¢ concepto con condiciones y caracteristicas
propias, esto es, un proceso de construccion conceptual.

M. Chi, justifica las dificultades del aprendizaje de los conceptos cientificos debido a
que, en la mayorfa de los casos, se requiere de un cambio conceptual radical. Por ejemplo,
hace notar que los sujetos asocian conceptos fisicos como el calor o la energia, a la
categoria de Materia, siendo que pertenecen a la de Eventos; mds especificamente a
eventos que estan regulados por un proceso o constriccion (constraint-base-events).

El cambio conceptual radical si bien, no se logra por procesos cognoscitivos (en el
sentido mencionado), si requiere que ocurra lo siguiente:

Aprender las propiedades de la nueva categoria ontoldgica por medio de procesos
adquiridos.

Aprender el significado de los conceptos individuales en esa categoria ontolégica por
medio de procesos adquiridos.

Reasignar un concepto a su nueva categoria ontolégica (esto implica tres posibles
Procesos)

1. Abandonar el significado original del concepto y reemplazarlo por el nuevo de
manera activa

2. Permitir que coexistan ambos significados y acceder a ellos dependiendo del
contexto

3. Reemplazar automaticamente por la coherencia y fuerza del nuevo significado

Como puede notarse, en esta teoria, el cambio conceptual radical, requiere de un
proceso de aprendizaje y no estd implicito en €1, es decir, el aprendizaje es un proceso
externo al cambio conceptual. Ese aprendizaje, que es concebido como obtenciéon de
informacién y su significado, es necesario para que sea incorporado a alguna de las
categorias o en su caso, coexista con otro significado en la misma categoria. Este es un
planteamiento radicalmente diferente al de Strike y Posner, quienes ven en el cambio
conceptual el proceso mismo de aprendizaje.

Otra de las aproximaciones al andlisis del cambio conceptual que ha tenido
importantes repercusiones es la del N. Nersessian’ quien incorpora como método de
andlisis tres elementos principales. El andlisis filoséfico, el histérico y el cognoscitivo.
Propone reunir dos campos principales, el andlisis estructural fino de los procesos tedricos
y experimentales que llevaron a cabo los cientificos con los métodos de andlisis de las
ciencias cognoscitivas. A este proceso se le ha denominado como Analisis Historico -
Cognoscitivo y puede describirse como “El método combina el estudio de casos de las
pricticas cientificas con las herramientas y teorias de las ciencias cognoscitivas para crear

* Nersessian (1992) Op. cit.

122



Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los estudiantes: Modelos semiformalizados sobre las ideas previas

una nueva teoria abarcadora de c6mo las estructuras conceptuales son construidas y
cambiadas™”.

Como fundamento filoséfico, Nersessian establece que es posible encontrar cémo
las habilidades cognoscitivas y las limitaciones constricitivas cientificas se emplean en la
teorizacién, lo cual no puede ser determinado a priori, mostrando asi, una preferencia
hacia las aproximaciones epistemoldgicas que se alejan de la vision conductista de las
teorias psicol6gicas. Por otra parte, sigue una concepcién dindmica de la construccion de
las teorias cientificas pero enmarcdndola en procesos como la justificacién y el
descubrimiento. Por justificacidon Nersessian comprende los procesos causales y
relacionales que llevan a considerar que un cierto conocimiento cumple con las
condiciones que exige la teoria cientifica, mientras que, por descubrimiento, intenta
describir un proceso mads intuitivo, donde el sujeto percibe, de alguna manera, una
relacién o hecho que tendra especial relevancia en la formulacién de nuevas ideas e
interpretaciones.

Nersessian muestra como el debate filoséfico sobre la dindmica de las teorias
cientificas entendidas como revoluciones, llega con el problema de la incomensurabilidad
de las teorias, hasta cierto nivel de discusién estéril. Por ello, afirma que el problema de la
incomensurabilidad es reemplazado por el de criterios para la justificacién de una teoria
sobre otra, es decir, de la competencia entre teorias. Sin embargo, €l problema como
apunta esta autora, sigue latente cuando se intenta comprenderlo desde un punto de vista
cognoscitivo. “Es el problema de comprender cémo los cientificos combinan sus
habilidades cognoscitivas con las fuentes conceptuales disponibles para ellos como
miembros de la comunidad cientifica y de un amplio contexto social para crear y
comunicar nuevas representaciones cientificas de un dominio™".

La propuesta de Nersessian es la de analizar el proceso de justificacion y
creatividad, atendiendo a las consideraciones histérico - cognoscitivas de un personaje
cientifico. Para ello, analiza dos casos: el concepto de campo de Faraday a Maxwell y el
de movimiento de Galileo a Einstein.

Nersessian, delinea una teorfa sobre el cambio conceptual, basada en tres aspectos:

A) Asume lo propuesto por Johnson-Laird” (1983) que la representacién que
implica el conocimiento tiene al menos tres elementos: (1) representacién
proposicional, (2) modelos mentales y (3) imdgenes. Estos tres elementos
tienen diferentes momentos en el proceso del conocimiento y sus roles estdn
bien diferenciados. Da especial importancia a la construccién de modelos
mentales, pues indica como con ellos, ¢l sujeto elabora esquemas inferenciales
sin tener que ser simbdlicos y explicitos.

B) En cuanto a la representacién que implica una teoria cientifica, argumenta que
debe ser construida como una estructura que selecciona clases de modelos que

Y Idem.p 5
" {dem. p. 8
" Jhonson-Laird P. N. (1983) Mental Models. Cambridge Mass. Harvard Univserity Press.
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mejor se ajustan a un modo semdntico de las teorias (van Frassen 1980), mds
que a un modo sintdctico o lingiiistico como se sigue de Carnap.”

C) El significado (en términos filoséficos) esta mediatizado por la construccidn
de modelos mentales que se relacionan con la realidad de diferentes formas.

Con estos tres fundamentos, Nersessian establece un proceso para el cambio
conceptual que divide en dos partes: La cinemitica del cambio conceptual y la
dinamica del cambio conceptual. La cinemadtica del cambio conceptual, es la que
describe para un concepto particular los posibles cambios. Estos se clasifican en creados
(por ejemplo spin), otros que desaparecen (como caldrico), otros son conceptos
descendientes (como el caso de masa y tiempo en la teoria de la relatividad, o del de calor
en la termodindmica) y otros son absorbidos (propiedades de un concepto que pasan
parcialmente a otro como el caso del éter, en la relatividad y en el campo
electromagnético). En este caso cambio conceptual significa el cambio de un concepto
por otro bajo las modalidades apuntadas. Por dindmica del cambio conceptual apunta que
el descubrimiento es un proceso que lleva implicita la creatividad, pero también, el
razonamiento. De esta forma el descubrimiento es un proceso cognoscitivo. Este proceso
tiene al menos cuatro componentes: (1) el razonamiento analégico, (2) el razonamiento
imaginativo, (3) los experimentos pensados y (4) el andlisis limitado de casos. Estos
elementos conforman el proceso del descubrimiento, que implica para Nersessian, que la
solucién de problemas (conceptuales) es en si el cambio conceptual.

En cuanto al proceso de los razonamientos analégico e imaginativo, Nersessian
describe el desarrollo de Faraday y Maxwell sobre la idea de campo electromagnético.
Hace notar cémo Faraday construye esquemas o modelos graficos para representar las
interacciones entre la electricidad y el magnetismo y cémo Maxwell, elabora un complejo
modelo mecdnico para interpretar la relacion entre la electricidad y el magnetismo en
términos de un sistema newtoniano de fuerzas. Muestra como a partir de este modelo, es
posible construir, por razonamiento analégico, las ecuaciones del electromagnetismo y
posiblemente lo mds importante, cémo se llega a un modelo de interacciones que ya no es
newtoniano. Hace notar también que este modelo de cambio conceptual se ve soportado
por la investigacion en inteligencia artificial sobre la construccién de modelos de
razonamiento analdgicos y que sus implicaciones pueden ser aplicadas, al menos en
términos de clarificar, lo que ocurre en el proceso histérico descrito para el trabajo de
Maxwell. Sin embargo, ¢s importante resaltar que adn quedan diversos aspectos que al
parecer no son cxplicables en términos del razonamiento analdgico y es la estructura
matemadtica que subyace al proceso descrito y también, el problema de cémo se rebasa un
modelo para comenzar a hacer otro tipo de interpretaciones y de inferencias que ya no

" Estas posiciones filos6ficas, dan cuenta de como se interpreta la construccién de las teorfas y de los
términos (conceptos). Carnap hace énfasis en el aspecto estructural sintictico y por su parte van Frassen lo
hace en el representacional semdntico como otros de los autores que hemos tratado (Stegmueller, Moulines,
etc). Se pueden encontrar estas ideas expuestas en los libros Rolleni. J. L (Comp.) Estructura de las teorias
cientificas UNAM 1989.
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tienen que ver con el modelo original. ;Qué ocurre entonces con el razonamiento
analogico?

En cuanto a los experimentos pensados y el andlisis de casos limite, esto es, casos
en los que las relaciones matematicas se llevan a situaciones no alcanzables como la
velocidad de la luz, o tamafios atdmicos, Nersessian hace notar nuevamente que son
modelos mentales los que permiten la construccién de esos experimentos pensados. Pone
énfasis en que los experimentos pensados son mds que un elemento heuristico y
constituyen, como los casos del razonamiento analdgico e imaginativo, formas de
razonamiento que los sujetos llevan a cabo de manera no inferencial, y por consiguiente,
de forma mads intuitiva. Hace notar también, que en la historia de la Fisica, son muy
numerosos los ejemplos de experimentos pensados como también ha sido reconocido por
Kuhn."” Pone algunos ejemplos muy conocidos, debido a que se usan como modelo en las
clases de Fisica, como son los experimentos de la caida de los cuerpos de Galileo, y ¢l
caso del elevador en el espacio de Einstein que hace indistinguible si se encuentra en un
campo gravitacional o en un sistema acelerado. En cuanto a los aspectos relevantes de los
experimentos pensados muestra como {a) “Una narrativa facilita la construccion de una
situacion experimental pensada” y (b) "el pensamiento a través de situaciones
experimentales como si fueran consecuencias en el mundo real”. Lo anterior implica que
el pensamiento que lleva a los experimentos pensados incluye la construccién de un
modelo mental y un proceso de ejecucion (running) o simulacién mental.

El modelo sobre la construccién del conocimiento que propone Nersessian,
presenta que; el desarrollo del conocimiento cientifico, se da a través del cambio
conceptual, esto es, ante la necesidad de resolver un problema, serd necesario construir
una nueva representacion. Lo anterior implica que debe darse un proceso de cambio de
concepciones para que la nueva representacién tenga sentido, asi, el cambio conceptual
serd la solucidn al problema. Este enfoque estd en acuerdo con el cambio de paradigma de
Kuhn en su estructura de las revoluciones cientificas. Por otro lado, el cambio conceptual
implica, a su vez, la construccién de modelos mentales. Estos modelos mentales para
Nersessian son representaciones esquemdticas de procesos observables como el caso de
las lineas de fuerza o los movimientos rotacionales de Faraday y Maxwell. De esta forma
los modelos mentales se constituyen en la base del conocimiento. Esta posicidn, tiene sin
embargo, diversos aspectos que no quedan en claro. El método que Nersessian denomina
Anilisis Histérico-Cognoscitivo, ha sido utilizado previamente por Piaget y Garcia”, en
un trabajo en el que analizan el proceso histérico a partir de la construccién de estructuras
cognoscitivas. En este caso no aparecen los modelos mentales, sin embargo, también el
analisis es satisfactorio en términos de estructuras, de esquemas y de mecanismos
reguladores. Cabe entonces preguntarse ;qué papel tienen los procesos estructurales en la
construccion del conocimiento? ;jqué relacién hay entre esas estructuras y los modelos
mentales?

Nerssesian también da por supuesto que los modelos mentales que los sujetos
construyen son los mismos que pueden expresar, de ser asi, ;como se diferencia modelo

" Kuhn (197 ) Op. cit.
" Piaget J. y Garcia R. (198 ) Psicogénesis e historia de la ciencia. Ed. Siglo XXI México.
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mental de la expresién oral? Si los modelos mentales son esquemas graficos de
situaciones posibles como en el caso de los experimentos pensados, de representaciones
posibles, o en las visualizaciones y analogias, debe inferirse que ;el lenguaje tiene
entonces esa estructura?’®

Un aspecto que también es cuestionable, acerca de los modelos mentales en la
ciencia, es si son elementos construidos para la generacién del conocimiento o lo son para
su explicacion, esto es, si bien es cierto que en el desarrollo del conocimiento cientifico
han aparecido muchos modelos, salvo en algunos casos explicitos como el de Maxwell no
queda claro si ésos modelos son parte del desarrollo y construccién del conocimiento, o
bien, s1 son modelos que se han utilizado para hacer explicita la representacion abstracta
que supone el conocimiento ya construido.

Aunque no es el objetivo principal del trabajo de Nersessian el aspecto educativo,
apunta algunas consideraciones sobre la ensefianza de la ciencia. Asi, concibe al
aprendizaje dentro de la visién constructivista, en la cual, el sujeto construird sus propias
representaciones, esto es, modelos mentales bajo procesos analdgicos. Esta visidn
constructivista no debe entenderse en sentido radical en la cual el sujeto construye una
realidad independiente. En todo caso, el aprendizaje también es elaboracién de
conocimiento y puede quedar sujeto al descubrimiento como ha sido definido en su
método - lo cual no implica relativismo en el aprendizaje, puesto que existen elementos
para poner en comin las construcciones -. La ensefianza quedard asi determinada por la
pertinencia de situaciones que lleven a los estudiantes a realizar los procesos para la
construccién y funcionamiento de los modelos mentales.

El cambio conceptual como mecanismo de aprendizaje de la ciencia. es
actualmente uno de los problemas mas analizados. Sin embargo, como puede deducirse
de lo expuesto anteriormente, la idea de cambio conceptual depende del enfoque que del
conocimiento se adopte. En particular, si este conocimiento lleva implicito un modelo de
las ideas de los estudiantes. En el caso de Strike y Posner, el cambio conceptual esta
referido al cambio de concepciones especificas que se enmarcan en una ecologia
conceptual, en le caso de Chi el cambio conceptual, en €l sentido radical, se da entre
categorias ontoldgicas y en el caso de Nersessian, el cambio corresponde al cambio de
modelos mentales.

4.2.1 Tendencias actuales en el cambio conceptual

En la situacién presentada se muestran algunas de las diversas interpretaciones
sobre el cambio conceptual. Esto ha llevado a realizar intentos por analizar en el aula el
cambio conceptual teniendo como marco algunos de estos enfoques (desde luego hay mas

® Es dificil pensar actualmente, que el lenguaje representa todo lo significado, es decir, que la estructura
del lenguaje es isomorfa con lo que el sujeto puede, cognoscitivamente hablando, representar. Esto puede
mostrarse en que los procesos deductivos e inferenciales, asf como las imdgenes mentales sobre aspectos
abstractos no permiten ser descritos de manera inmediata y tienen que pasar por procesos largos como la
toma de conciencia de Piaget o la transformacién de un contexto conceptual como plantean Strike y
Posner.
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enfoques sobre el cambio conceptual que no se han analizado aqui, por ejemplo, ¢l del
crecimiento de marcos conceptuales (Growth of Knowledge Frameworks’] de Duchl.”).

Los resultados de esos trabajos hasta ahora no muestran con claridad qué ocurre
en las estructuras conceptuales de los sujetos. Esto ha llevado a algunos investigadores a
preguntarse ;qué es lo que cambia en el cambio conceptual?

Desde luego la respuesta a esta pregunta estard en funcién de su concepcion de
conocimiento y de cambio conceptual. Un ejemplo de este tipo de investigaciones es el
desarrollado por Benlloch y Pozo"”, quienes parten del supuesto de que las ideas previas
de los estudiantes, constituyen lo que denominan "teorias implicitas”. En un estudio que
llevaron a cabo sobre el cambio de estas teorias implicitas con el tema del calor y el aire,
hacen notar como en estudiantes de diversos niveles escolares, lo que se manifiesta como
significativo en el cambio, son los elementos de las teorias implicitas y no los conceptos
aislados, esto es, las ideas o represnetaciones que conforman en conjunto esas teorias
implicitas. Muestran también, en acuerdo con Chi, que ¢l cambio puede interpretarse
como cambio en la naturaleza ontoldgica de las ideas previas.

Cabe aqui el cuestionamiento a lo que Benlloch y Pozo llaman teorias implicitas,
puesto que parecen inferencias coherentes a partir de las ideas previas, lo que no
necesariamente constituye una teoria, incluso en un sentido muy limitado pues, como
hemos visto en los capitulos precedentes; una teoria requiere de conjuntos de ideas con
caracteristicas especificas con cierta articulacién orgénica y formas de razonamiento sean
expresadas en forma matematica o no.

Otro ejemplo, ahora tomando como base que lo que cambia en el cambio
conceptual son los modelos mentales, es el desarroliado por Vosniadou S & Ioannides
C”, quienes describen un estudio sobre las transformaciones conceptuales en estudiantes
pequenios. Parten de la suposicion de que los sujetos construyen estructuras de
pensamiento, pero centradas en un dominio especifico, y de que estas estructuras sufren
cambios en el tiempo. Este cambio no es debido a un desarrollo cognoscitivo (al menos
no como el aspecto determinante) sino al desarrollo de teorias o marcos que se van
transformando por medio de las ideas que los sujetos construyen y del conocimiento que
incorporan del contexto. Estos elementos son utilizados para la representacién por medio
de modelos mentales, asi, los marcos son modelos mentales que los sujetos utilizan para
representar e inferir. Aunque no se hace mencién al trabajo de Nersessien, es indudable
que existen semejanzas en cuanto a la concepcion de la evolucién del conocimiento. Pero,
en este caso, no es la interpretacidon del conocimiento cientifico en los procesos de los
cientificos (casos histéricos) sino en el desarrollo de los estudiantes pequefios. En las
estructuras con las cuales los modelos mentales son construidos, estos autores, proponen

" Duchl R (198 ) Restructuring Science Education The Teacher College Press, Columbia University y
Duchi R & Erduran S. (1996) Modelling the Growth of Scientific Knowledge en Welford, Osborne & Scott
(eds) Research in Science Education in Europe. Flamer Press London.

" Benlloch M. y Pozo J. I. What Changes in Conceptual Change?: From Ideas to Theories. en Welford,
Osborne & Scott (eds) Research in Science Education in Europe. Flamer Press London,

* Vosniadou S. Y Ioannides C. (1998) From conceptual development to science education: a psychological
point of view. International Journal of Science Education. Vol 20(10) pp. 1213-1230

127



Los medelos parciales posibles y el cambio conceptual

que existen dos entidades basicas inherentes a las concepciones y percepciones de los
sujetos de la realidad. Una es el aspecto ontoldgico que da cuenta de la naturaleza de los
elementos a conocer, por ejemplo, los objetos fisicos y su clasificacién en inanimados. El
otro aspecto es el epistemoldgico que da cuenta de la naturaleza de nuestro conocimiento,
esencialmente de las explicaciones y presuposiciones.

Otro aspecto importante acerca de la reflexion sobre el cambio conceptual, es ;qué
significa realmente y como se da éste en la escuela? Este tipo de preguntas ha llevado a
cierto nivel de critica sobre el cambio conceptual. Esta critica, en mi opinidn, es en un
sentido positivo puesto que contribuye a precisar no sélo el cambio conceptual en si, sino
las perspectivas y expectativas de la investigacién en ensefianza de la ciencia. Un ejemplo
de los trabajos en esta linea es el de Caravita S. Y Halldén 0.%°, quienes plantean dos
lineas de cuestionamiento: a) La de analizar si ¢l cambio conceptual significa el cambio o
sustitucién de un concepto por otro y b) analizar la validez de la presuposicién implicita en la
mayoria de los trabajos de cambio conceptual, de comparar el proceso de aprendizaje -
como cambio conceptual - con el desarrollo histérico de la ciencia (como es el caso de los
trabajos de corte epistemoldgico derivados de Strike y Posner) o con el desarrolie
cognoscitivo del sujeto (como los trabajos derivados de una concepcidn piagetiana).

En cuanto a la linea a), estos autores hacen notar que el aprendizaje de las ciencias
es mds que los conceptos individuales y que se requiere de un contexto y de diferenciar
tipos de aprendizaje o en su caso niveles de cambio conceptual (este aspecto ha sido
abordado por diversos trabajos, algunos de los cuales han sido analizados aquf) y por lo
que toca a la linea b) muestran ¢émo los procesos de aprendizaje y las situaciones en el
ambito escolar no son comparables con el desarrollo de las ideas cientificas derivadas del
analisis histérico y/o epistemoldgico. Este dltimo aspecto habria que analizarlo con
detalle, puesto que al parecer estos autores muestran cierta limitacién en lo que las
implicaciones, pueden y han aportado, tanto del andlisis histérico como del
epistemologico, al proceso de comprensién del conocimiento cientifico y de los
problemas conceptuales de los estudiantes.

Caravita y Halldén hacen notar c6mo el cambio conceptual debe reinterpretarse bajo
los siguientes rubros:

Dependiente de la disciplina que se estudia

Cambio no paradigmdtico que implica la reorganizacion, profundizacién y extensién
del conocimiento

Cambio paradigmdtico que implica cierto nivel de transformaciéon o sustitucién de
conceptos.

Como puede notarse, este tipo de trabajos enfatizan la interrelacién de aspectos o
factores que tienen que ver con los aspectos escolares y de préctica escolar y diferencian
entre los diversos campos cientificos sobre los que se espera aprendizaje de los alumnos,
distinguiendo asi diversos niveles del cambio conceptual.

* Caravita Silvia and Halldén Ola (1994) Re-framing the problem of conceptual change. Learning and
Instrucction vol 4, pp §9-111
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Analizaremos finalmente, un trabajo reciente de diSessa y Sherin® el cual abre nuevas
perspectivas para, con otro enfoque, comprender lo que significa el cambio conceptual. El
primer aspecto que analizan es determinar qué se entiende por cambio conceptual. Para
ello, hacen un anadlisis de algunos trabajos sobre el cambio conceptual y definen como
"concepcién estindar” aquella en la que el cambio conceptual significa un cambio en el
nicleo de los sisternas conceptuales, esto es, que el cambio conceptual implica
transformaciones en las representaciones de los sujetos de manera que son
transformaciones profundas, que llevan al cambio de conceptualizacién y por tanto de
representacion de los fenémenos y sus explicaciones en los sujetos y que, por el contrario,
no debe entenderse el cambio conceptual como la sustitucién de conceptos. El segundo
punto de andlisis es la indagacidn de qué es lo que cambia en esos sistemas. Una primera
respuesta a esta Gltima pregunta es; los conceptos que lo conforman. Pero esta afirmacién
es ambigua porque no se tiene, en la literatura sobre preconcepciones y cambio
conceptual, un manejo uniforme y claro de lo que significa la palabra concepto. Asi, los
autores intentan llegar a un consenso en cuanto al concepto de concepto. De su andlisis se
desprenden tres problemas presentes en las investigaciones previas sobre cambio
conceptual y conceptualizacion. Estos son:

1. ;Qué se debe considerar cuando se habla de un concepto? Esta pregunta tiene
origen en el hecho de que, en diversas ocasiones, se toman como conceptos posibles
relaciones o palabras que, independientemente de la edad de los sujetos y su uso en un
contexto especifico, no necesariamente lo son. Por ejemplo muestran como la idea de
"cosas vivas" ([iving things) no necesariamente implica un concepto en cuanto a lo
que son las cosas vivas y su clasificacién, sino sélo como una palabra que denota
acciones de clasiftcacion.

2. Poca atencion a las manifestaciones de variedad de los conceptos. Por ejemplo, en
diversas ocasiones se tratan conceptos como vida animal, equivalente a fuerza o
campo eléctrico no diferenciando entre sus especificidades tanto estructurales como
de representacién tedrica. En este punto debe notarse que - y en acuerdo con diSessa -
los conceptos tienen significacién dentro de una estructura teérica y que, dependiendo
de su ubicacién en la misma los conceptos tienen distinta categorfa y funcién, por ello
no se pueden tomar como equivalentes conceptos que describen relaciones empiricas
de conceptos que establecen entidades abstractas con un papel de enlace teérico.

3. Imprecision tedrica. Que depende del marco tedrico en el cudl se lleva a cabo la
investigacién y que implica a la determinacidn de si un sujeto ha comprendido o no
un concepto, sin tomar en cuenta el marco contextual y tedrico que tiene el sujeto
comparado con el del investigador para poder afirmar la comprensién del concepto
analizado.

El primer aspecto que analizan estos autores, es la insuficiente precisién que puede
derivarse de las investigaciones y concepciones psicoldgicas acerca del término concepto,

* diSessa A. A & Sherin B. L. (1999) What changes in conceptual change?.International Journal of
Science Education. Vol 20(10) pp 1155-1191
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haciendo notar cémo diversas posiciones cognoscitivas, si bien apuntan hacia cierto tipo
de comprension del término concepto, no son aplicables en general y menos ain, en los
conceptos cientificos. Por ejemplo, es tipico de investigaciones psicolégicas tratar
conceptos como "silla", para analizar procesos conceptuales. Si bien esto es posible, sus
resultados no pueden generalizarse a conceptos como campo ¢léctrico que, como se ha
mostrado anteriormente, tiene caracteristicas distintas; en especial su sentido,
representacion y vinculacién con una estructura tedrica. También analizan y muestran
como en estudios sobre ideas previas y cambio conceptual en Fisica no ha habido la
claridad suficiente para saber, cudndo se estd hablando de conceptos previos (o
preconceptos), como se estd interpretando en funcién de las ideas de los estudiantes.

Para resolver esta situacidn diSessa y Sherin presentan lo que denominan un modelo
de concepto. Este modelo de concepto debe contemplar los siguientes aspectos:

Determinar un estindar de qué se entiende por un concepto. Esto implica tener
mayor clartdad sobre lo que es y 1o que no es un concepto, asi como soporte teérico y
empirico.

Tomar en cuenta las diferentes variedades de conceptos. Esto implica, considerar
que hay una variedad de constructos tedricos que deterrninan diversos tipos o clases
de conceptos.

Consideraciones teoricas sobre una variedad de procesos involucrados en el uso
de conceptos y el cambio conceptual. Estas consideraciones deben dar cuenta de
procesos como la operacion, emergencia y cambio de esas entidades.

Habilidad para relacionar (empatar) datos en tiempo real del pensamiento de los
estudiantes con las consideraciones teéricas sobre los procesos descritos. Esto
implica "la capacidad de organizar y diferenciar los procesos involucrados en la
aplicacién de un concepto y su cambio conceptual”.

En la propuesta de diSessa y Sherin, el primer aspecto que se debe considerar es que
"concepto” no puede ser definido como una entidad acotada y precisa, por el contrario, se
piensa en concepto como un sistema. Esto implica cierta "borrosidad” (fuzzy) que
corresponde a lo que ocurre en realidad con los sujetos, esto es, todo concepto en un
sujeto es una abstraccién que no tiene bordes definidos. Esto también implica que no se
puede catalogar a los conceptos mediante clases predeterminadas (por ejemplo las clases
ontoldgicas) sino en funcién de su utilizacién y formas de interpretacion.

diSessa y Sherin definen su propuesta de modelo de concepto como Coordinacion de
clases. En esta propuesta, los conceptos {coordinacion de clases) tienen la funcién de
obtener informacién y determinar clases. Cada funcién dependerd del tipo de disciplina.
Por ejemplo, para los conceptos fisicos, se refiere a la obtencién de informacion, tal es €l
caso de la velocidad, que sirve para determinar cuando un objeto tiene mayor rapidez,
viaja mads lejos, etc., en el caso de conceptos en biologia, su funcién estd més cercana a la
de establecer diferencias y pertenencia a un a clase, como si un animal es un pdjaro o no.

La coordinacién de clases, implica que los conceptos en el sistema estdn en funcién
de como se observa con ellos. - observar se entiende en sentido amplio, esto es, ver algo u
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observar algo implica conocer, aprender, interpretar, etc. -. Asi, ¢l cambio conceptual,
serd el cambio en la manera de 'ver' los procesos naturales.

La coordinacién de clases, es entonces, un proceso que llevan a cabo los sujetos para
construir sus nociones. La coordinacién de clases tiene dos componentes estrechamente
relacionadas. Por un lado lo que los autores denominan estrategias de obtencién de
informacion o de lectura (readout strategies) que es el mecanismo bajo el cual el sujeto
percibe los procesos y la informacién y que tiene a su vez dos componentes; la
integracion (en el sentido de informacién) y la invarianza (en términos de reconocer
patrones ¢n lo observado). Por otro lado se tiene la red causal (causal netr) que tiene la
funcién de establecer como y cuando se establecen relaciones entre los elementos
obtenidos en las estrategias de obtencién de informacién. Estos dos elementos, son
utilizados para describir cémo se van conformando las concepciones en los sujetos y que,
los autores, ejemplifican con el concepto de fuerza. Con los elementos de l1a coordinacién
de clases, se puede apreciar cémo, el cambio conceptual, se traduce entonces, en las
transformaciones coordinadas entre la obtencion de la informacion y el establecimiento
de relaciones (Cabe aclarar que informacion debe entenderse en un sentido amplio y no
solo en la obtencién de datos, sino en un sistema complejo de representacién).
Considerada de esta forma las transformaciones de estos elementos de representacion es
que cobra sentido la afirmacién de que el cambio conceptual se traduce en un cambio en
la forma de interpretar o 'ver' un proceso a la luz de los conceptos implicitos en la
representacion.

Con los elementos sobre coordinactén de clases (como equivalente a concepto
aplicable a situaciones fisicas) los autores establecen una serie de sugerencias que ayudan
a comprender los problemas del cambio conceptual en los estudiantes de fisica. Estos son:

No hay falta de capacidad para ver eventos fisicos relevantes. Los estudiantes no
requieren el apoyo de nuevas estrategias sensoriales para coordinar clases
apropiadamente. Por el contrario, la red causal constituye un problema mads serio.

Debido a que la causalidad intuitiva tiene un amplio uso en los sujetos, el problema
prototipico es, entonces, que hay demasiadas cosas que consideran relevantes, o en su
caso, erroneas. La invarianza o deteccién de patrones de comportamiento que no
cambian, se presenta aqui como el principal problema.

Coordinacién de primitivos fenomenoldgicos (p-prims). Esto es, el comienzo de una
red causal es sustancialmente, el sentido intuitivo de mecanismo que se identifica
como un conjunto de primitivos fenomenolégicos que los estudiantes tienen.”

Las interpretaciones cualitativas de las ecuaciones son mds importantes que los
célculos precisos. Este es el papel que deben juegar las ecuaciones en la coordinacién
de clases.

* En la descripci6n del capitulo I sobre el trabajo de diSessa (1993), se explica lo que este autor denomina
sentido intuitivo de mecanismo y el significado de primitivo fenomenolégico (p-prims).
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En el trabajo descrito de diSessa y Sherin, puede apreciarse c6mo, abordar el tema de
cambio conceptual, implica diversos procesos conceptuales que van mis alld de la simple
sustitucion o clasificacion de entidades semanticas o conceptos, y que para comprender la
formacion de nociones cientificas y sus transformaciones en los sujetos, se requiere de
abordar el problema con una perspectiva que relacione el proceso de construccién del
conocimiento con el de cambio, integrando asi, una idea de aprendizaje de la ciencia con
diversos matices y concepciones.

En particular, es importante resaltar que el cambio conceptual implica la
transformacion correlativa de procesos y contenidos, sujetos ambos a la interpretacion y
la construccién de modelos. Sin embargo, es necesario sefialar que atin con las propuestas
de cambio conceptual como cambio de modelo y con la descripcion mas fina de diSessa y
Sherin sobre mecanismos de cambio de un cierto tipo de conceptos (coordinacion de
clases), se percibe la falta, al menos, de incorporar un elemento més a la concepcién de
cambio conceptual y sus procesos. Este elemento tiene que ver con el aspecto estructural,
esto es, con el cambio en la conformacidn jerdrquica de las concepciones de los sujetos y
su papel en el establecimiento de relaciones causales e inferenciales.

Para el caso de los modelos parciales posibles presentados en este trabajo, el cambio
conceptual, implicard entonces, una transformacion estructural en los conjuntos conceptos
constrictores y reglas de correspondencia, que llevard a su vez a las transformaciones de
relaciones causales como se apunta también en la red causal de diSessa y Sherin.

A continuacién se presenta una forma de representacidon del cambio conceptual con
los modelos parciales posibles y algunas implicaciones que apuntan hacia un modelo de
cambio conceptual en términos del semiformalismo desarrollado en los capitulos
precedentes.

4.3 Representacion del cambio conceptual con los modelos parciales
posibles

Del anilisis presentado sobre las diversas posiciones y problemas del cambio
conceptual, puede inferirse que es necesario desarrollar un modelo para representar el
cambio conceptual que sea flexible al menos en dos sentidos. Uno, que el modelo dé
cuenta del proceso mismo del cambio, esto es, que pueda mostrar cémo las variaciones en
algunos aspectos de los modelos parciales posibles dan origen a nuevas concepciones y a
una nueva visidn sobre ciertos fendmenos fisicos. Este proceso de cambio no
necesariamente implica una transformacion abrupta comeo ¢l caso del cambio de clases
ontoldgicas, sino mds bien, un proceso gradual y en el mejor de los casos evolutivo. El
otro, implica que se pueda inducir la transformacién por un proceso (no necesariamente
secuencial) a partir de transformaciones en los elementos - conceptos constrictores y
reglas de correspondencia - y en la estructura del modelo que representa las ideas de los
sujetos.
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Lo anterior implica que un modelo que dé cuenta de la transformacién conceptual
de los estudiantes, debe describir el proceso en dos niveles: el de las diferencias
individuales y el de la estructura general.

A continvacién se expondrd cémo Jos modelos parciales posibles desarrollados
pueden utilizarse para representar y guiar procesos de transformacién conceptual
cumpliendo con las condiciones determinadas para dar cuenta de un proceso como éste.

Los modelos parciales posibles, estin constituidos por los conjuntos conceptos
constrictores y reglas de correspondencia que cumplen con los criterios definidos para su
determinacion y que operan bajo inferencias simples. Entonces, para modificar un modelo
parcial posible, serd suficiente con la modificacion de al menos uno de los elementos que
pertenecen a uno de los conjuntos CC y RC. Esta modificacién puede darse por la
transformacion de uno de esos elementos, por una nueva jerarquizacion de los
elementos (por ejemplo que un elemento pase de CC a RC o viceversa)o por la inclusién
de nuevos elementos. Debe notarse que estos procesos no son excluyentes y puede
presentarse la combinacién de algunos de ellos.

Cuando uno de los factores de cambio mencionados ocurre, las inferencias
posibles en las que participan esos elementos se verd modificada y el sujeto tendrd la
posibilidad de construir explicaciones o predicciones diferentes a las que podia realizar
anteriormente. Si este proceso implica conciencia de las transformaciones entonces, el
sujeto, podra percatarse de las ventajas de sus nuevas representaciones. Cuando ocurre
que ¢l sujeto se da cuenta de las nuevas interpretaciones y explicaciones, puede entonces
comenzar un proceso de reconocimiento de las limitaciones de sus elementos previos y
reconocer, por ejemplo, inconsistencias y contradicciones.

Este proceso no puede pensarse como una secuencia lineal, debido a que la
transformacién conceptual ocurre en forma evolutiva compleja en donde puede percibirse
que, para ciertos casos, parece haber una comprensién y utilizacién de conceptos en
forma acertada, sin embargo, en otros casos parece que no ha habido transformacién en
absoluto. Es importante reconocer, como lo han apuntado la mayoria de los autores
analizados en este capitulo, que la transformacién conceptual es un proceso complejo, con
inconsistencias, integraciones y, en buena medida no consciente; esto es, no dirigido
intencionalmente por el sujeto que aprende. Esta afirmacidn se infiere de otros modelos
evolutivos como el piagetiano, los neopiagetianos o los cognoscitivos.” Sin embargo,
para determinar con mayor precisién algunos aspectos de los procesos involucrados en el
cambio conceptual, como es propuesto a través de los modelos parciales posibles, se
requiere de una investigacién especifica lo cual no es motivo de este trabajo y queda

® En el caso de la psicologia genética, la integracién de estadios por medio de invariantes funcionales, no
se da de manera lineal, sino en un proceso complejo que Piaget denomina toma de conciencia Piaget. .
(1981) La toma de conciencia. Editorial Morata. Madrid. En el caso de los trabajos neopiagetianos se
puede mencionar el de Case, Okamoto & Henderson (1993) Individual Variability and Consistency in
Cognitive Development: New Evidence for the Existence of Central Conceptual Structures. en Case &
Edelstein (eds) The New Structuralism in Cognitive Development. En el caso de los modelos cognoscitivos
los modelos conexionistas son un buen ejemplo.
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como una de las posibles consecuencias para la investigacién de la propuesta como se
apuntara en el siguiente capitulo.

Analicemos ahora cada uno de los factores de transformacién de los modelos
parciales posibles:

Transformacion de los elementos de CC o RC. Por transformacion de los conceptos
constrictores o de las reglas de correspondencia, se va a entender que el sujeto a partir de
una concepcién construye otra que la sustituye, esto es, que una idea previa como que el
movimiento siempre ocurre en la direccion de la fuerza aplicada, se sustituye por otra
concepcion. Sustitucién no implica, como se ha analizado en este capitulo, un proceso
simple, por el contrario, requiere, que el sujeto, pueda formular una representacién
alternativa lo cual tiene que ver con todo un desarrollo conceptual y estructural.

El caso més simple dentro de este proceso de transformacién puede ser la
negacién, asi en el ejemplo mostrado la negacién seria que el movimiento no
necesariamente ocurre en la direccion de la fuerza aplicada. Esto, como puede
apreciarse, dard como resultado interpretaciones distintas y puede hacer la diferencia
entre una mecdanica del movimiento de sentido comiin y una galileana o newtoniana.

En otras ocasiones la negacion no es la modificacion adecuada y se requerira de la
inclusion de un nuevo cc o re. Esto significa, lograr que el estudiante construya o acepte
una formulacion nueva, por ejemplo, siguiendo con el caso del movimiento, la inclusion
de la afirmacién la direccion del movimiento serd el resultado de los movimientos
ortogonales que proporciona una mejor descripcién de las posibles trayectorias de un
objeto en movimiento.

En el caso de una nueva jerarquizaciéon, se pueden presentar, al menos, dos
posibilidades. Una que un cc o rc cambie de categoria, esto s, que una consideracion que
en principio correspondia por ejemplo al conjunto CC, con una nueva interpretacién y/o
condiciones, pase a formar parte de RC o viceversa. Otra, que sea un elemento que deja
de utilizarse y aunque sigue presente en el conjunto inicial, no es ya relevante para las
inferencias que los sujetos realizan.

Como puede apreciarse, la modificacién de un solo elemento (principalmente un
concepto constrictor) puede introducir una representacién completamente diferente de los
procesos fisicos en el sujeto. Sin embargo, en términos de la teoria fisica, eso no serd
suficiente, puesto que puede darse el caso, como en el ejemplo anterior, que con relacién
al movimiento y la fuerza se pase de una visién intuitiva a una newtoniana, pero
manteniendo otras concepciones como por ejemplo: un objeto adquiere la fuerza que se
le aplica elemento que dard lugar a inconsistencias en una visién newtoniana.

Las situaciones descritas que también se presentan en el aula, impiden la
comprensién de los modelos de la fisica en su sentido amplio y refuerza el conocimiento
por separado (Kwoledge in pieces) lo que no favorecerd el aprendizaje. Por ello, serd
necesario que el proceso de transformacién conceptual se lleve a cabo con la
transformacion de los elementos necesarios para pasar de una representacién a otra. Esta
transformacidn, en su conjunto, no es simple y no se da sino después de que el sujeto ha
tenido una larga serie de procesos de modificacién de sus cc y rc y los puede utilizar de
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manera sistemdtica y generalizable, esto es, usando los términos de la psicologia
cognoscitiva; pasar de novato a experto.

Para mostrar con detalle cémo los modelos parciales posibles describen el cambio
conceptual entendido €ste en los términos a los que nos hemos referido, se analizara el
modelo parcial posible de los gases. Aunque la demostracién se puede realizar con
cualquiera de los modelos desarrollados en el capitulo precedente, se ha seleccionado el
de los gases porque presenta caracteristicas que lo hacen especialmente interesante. Por
un lado, se tiene abundante informacién de lo que piensan los estudiantes en las
entrevistas del proyecto de investigacién sobre fluidos que desarrollamos™ y porque
presenta una importancia histérica especial como se muestra en el trabajo de L. Gallegos™
en el que se hacen notar las etapas correlativas entre la hisiona del concepto de presion y
el que desarrollan los estudiantes. El andlisis histérico aporta elementos conceptuales y
estructurales para comprender el paso de los modelos parciales posibles de los estudiantes
a los modelos posibles de la Fisica.

El modelo parcial posible para los gases designado como M_, fue definido como:

CC:= { cc,, cc,, cc,, cC,, CC,, CC,}

cc, = El comportamiento de los objetos depende de su sustancia.

cc, = S1 las caracteristicas del objeto no cambian, su comportamiento e€s
invariable.

cc, = La presién es una fuerza.

cc, = La presidn actda en todas direcciones.

cc, = En el vacio no hay gravedad.

cc, = En el vacio el peso de los objetos no cambia.

RC:={ rc, rc,, rc,, rc,, 1c, rc,, 1C, )

rc, = En el vacio la presidn jala a los objetos.

rc, = La presién tiene diferente magnitud en cada direccidn.

rc, = El aire atrapado ejerce presién.

rc, = La fuerza o presién se transmite en el aire.

rc, = El aire presiona los objetos hacia arriba.

rc, = El aire atrapado empuja a los objetos.

rc, = La presion sobre los objetos es mds grande en objetos pesados.

Para tener presente el referente de la fisica escolar a la que se quiere llegar, se
presenta a continuacién el modelo desarrollado en el capitulo II. A este modelo que
designaremos como M (modelo posible de fluidos) lo definiremos como:

* Flores F. et al. (1993) Op. cit.
¥ Gallegos Leticia (1998) Formacidn de conceptos y su relacién con la ensefianza de la fisica. Tesis de
Maestria. UNAM.
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CC:={ cc,, cc,, cc,, cC,, cC, }

cc,= Un elemento unitario de fluido es un volumen diferencial que tiene asociada
de manera intransferible una densidad =m/V.

cc, = En un liquido, la densidad es constante y el fluido es incompresible.

cc, =En un gas, la densidad es variable, pero siempre mayor que cero y el fluido es
compresible.

cc, = Toda modificacién en las condiciones del elemento unitario de fluido son
debidas al cambio de la presién interna.

cc, = En los liquidos, cualquier aumento de presion se transmite en todo el fluido
con el mismo valor.

RC:= { rc,, rc,, rc,, rc,, rc,)

rc, =Llos objetos flotan cuando el peso de los mismos es igual a la suma de
presiones en el drea del objeto.

rc, = La presion es funcién de la profundidad segiin la relacién p, = p, + gh.

rc, = En un gas la relacién p = cte.

rc, = Todo objeto o sustancia en un fluido estd sujeto a la presidn interna del
fluido.

rc, = Cuando dos sustancias tienen la misma presion, se encuentran en equilibrio.

Ambos modelos nos marcan sus semejanzas y diferencias proporcionando una
primera orientacién acerca de las modificaciones que debe sufrir M_, para acercarse a
M_;. Para dar cuenta de un proceso posible de transformacién se partird de un problema
que presentan los estudiantes como idea previa y que ha sido también un elemento
importante en la historia de la fisica. Se trata del problema del vacio.

En las ideas previas de los estudiantes, el vacio tiene propiedades como la de jalar
o empujar como se mostré en el capitulo III (pagina 152) ante el problema del dardo que
se une al vidrio, una de las interpretaciones mas comunes es que, debido a que se forma
un vacio entre el dardo y el vidrio, la accién de ese vacio es la que los mantiene unidos.
Otro ejemplo comiin es cuando se succiona un liquido por un popote. En ese caso, los
estudiantes atribuyen que el liquido sube por el popote debido a que es jalado por el vacio
que se forma al succionar el aire que hay previamente en el popote. Este problema tiene
su paralelo en la historia de la fisica y junto con otros problemas semejantes, dara origen
a la presién atmosférica. La explicacién que se daba a este problema no era, como en el
caso de los estudiantes, en términos de jalar o empujar, sino en la imposibilidad de} vacio,
esto es, en la naturaleza no podia existir el vacio (horroris vacui). Sin embargo, aunque la
existencia del vacio es una importante diferencia entre las explicaciones de los estudiantes
y la de los personajes de la historia, es hasta el Renacimiento, el mecanismo por el que se
explicaban esos fenémenos era esencialmente el mismo que utilizaban los griegos.Eesto
es, debido a la reaccidn de la naturaleza para que no se forme el vacio, un liquido subird
por un popote o un objeto se mantendra unido a otro (debe notarse que uno de los objetos

136




Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los eswdiantes: Modelos semiformalizados sobre las ideas previas

es liso y pulido como el caso del vidrio en los alumnos, semejante al caso de superficies
pulidas en contacto que analizaban en la antigiiedad).

En el proceso histérico se dio la transformaciéon de la las concepciones de
imposibilidad u horror al vacio hacia el concepto de presién de un medio continuo a partir
de los siguientes pasos™

La naturaleza actia para evitar que se forme el vacio.

El vacio puede existir en la naturaleza por lo que los fenémenos antes atribuidos a
€l deben tener un agente causal diferente.

El agente causal es el peso del aire.

El peso del aire es una fuerza. Los fenémenos pueden ser explicados por un
equilibrio de fuerzas.

La presidn interna en un fluido es ejercida por el fluido de su alrededor.

La presion interna en un fluido es ejercida en todas direcciones por el mismo
fluido.

Como puede notarse, el primer paso que tuvo que superarse es el reconocimiento de la
existencia del vacio, para después encontrar un agente causal que diera explicacién a los
fenémenos que antes se explicaban con la imposibilidad de su existencia. Sin embargo, el
encontrar en el aire ese agente causal, llevd a la construccién de un concepto que en un
principio estaba asociado al peso y que se convertiria, posteriormente, en un concepto que
a diferencia del de fuerza no es direccional y que no es atribuible a la naturaleza misma
del fluido. Esta transformacion que ocurrié a lo largo de varios siglos, muestra cémo la
negaciéon de una concepcidn, en este caso un cc, puede desencadenar un proceso que
requerird de la construccién de nuevos conceptos y estructuras para ofrecer una nueva
vision sobre los procesos fisicos que intenta explicar.

En el caso que se estd analizando sobre la transformacién de las ideas de los
estudiantes seguiremos un proceso semejante, mostrando las posibles transformaciones a
los cc y rec de los estudiantes y haciendo notar las adecuaciones y nuevos elementos que
serdn necesarios para pasar de un modelo al otro.

4.3.1 Transformacion de modelos representacionales para describir el cambio
conceptual en las ideas de los estudiantes.

Tomemos como enunciado la explicacién que los estudiantes dan de cémo ocurre
que un dardo se mantiene unido a un vidrio. Las respuestas de los estudiantes fue
designada (pégina 152) como

cc, Xre, f,

* Gallegos (1998) Op.Cit pp 147 y 153. En este trabajo se muestra la transicién de las ideas del vacio hasta
el desarrollo del concepto de presién en los fluidos, dando cuenta de las etapas ¢ interpretaciones que
ocurrieron en diversos momentos en la historia de la fisica; poniendo especial énfasis en el proceso de
cambio y en las condiciones conceptuales para que se diera.
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La presién es una fuerza (cc,); el vacio jala los objetos (rc,), entonces el dardo se
mantiene unido al vidrio (f,)

Como los estudiantes no tienen problema en reconocer la presencia del vacio,
entonces es necesario que se modifique su funcidn, esto es, asignarle al vacio otro papel.
En este punto las posibilidades que se tienen son las de transformacion y de inclusion,
debido a que una nueva jeraquizacién, sin un cambio precedente, no modificaria las
explicaciones de los estudiantes. Si optamos por la transformacién, entonces, parece
evidente que habrd que empezar por quitarle atributos al vacio, la negacién de rc, en este
caso parece ser sufciente, esto es rc, = el vacio no presenta accidon alguna sobre los
objetos.

Con este cambio ya no seria posible hacer el razonamiento expresado en

cc, Xre, f,
sin embargo, es posible sustituirlo por el razonamiento
cc, Xre, f

Este razonamiento se expresa como: la presion es una fuerza (cc,); el aire atrapado
jala (rc,) entonces, el dardo queda unido al vidrio (f,). Esto implicaria que el sujeto tiene
que transformar todas sus explicaciones en términos del vacio como agente de cambio,
por explicaciones donde el aire atrapado tome esa accién. Mientras se trate de la
explicacion del dardo parece que esta modificacidn es suficiente. Pero si ahora se intenta
explicar por qué sube el agua por un popote, no se llegaria a ningin resultado
satisfactorio porque cuando se succiona se quita aire.

La transformacion que se requiere es ahora de rc,, sin embargo, esto no es como
en el caso anterior una negacidn, implica el reconocimiento de que el aire (en general un
fluido) ejerce presién como una caracteristica propia de su constitucién. Esta
transformacién puede venir como en el caso histérico, de reconocer que la atmdsfera
ejerce presion o, en su caso mds elemental, fuerza sobre los objetos. Este reconocimiento
implica ademas de la transformacién un cambio de jerarquia, puesto que ahora se tiene
una concepeidn que es de cardcter general por lo que debera pasar a formar parte de los
conceptos constrictores.

Con las dos transformaciones hasta ahora, el modelo para los gases se transforma

2,
enM_ .
CC:={ cc,, cc,, cc,, cC,, cC,, cc, cc, }

cc, = El comportamiento de los objetos depende de su sustancia.

cc, = Si las caracteristicas del objeto no cambian, su comportamiento es
invariable.

cc, = La presién es una fuerza.

cc, = La presion actia en todas direcciones.

cc, = En el vacio no hay gravedad.
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cc, = En el vacio el peso de los objetos no cambia.
cc, = El aire presiona a los objetos.

RC:={ rc,, rc,, 1c;, 1, 1C,, TC,, )

rc, = El vacio no ejerce ninguna accion sobre los objetos.

rc, = La presion tiene diferente magnitud en cada direccion.

rc, = La fuerza o presién se transmite en el aire.

rc, = El aire presiona los objetos hacia arriba.

rc, = El aire atrapado empuja a los objetos.

rc, = La presién sobre los objetos es mas grande en objetos pesados.

Con este nuevo modelo que se puede simbolizar como M__,, se pueden llevar a
cabo explicaciones e inferencias que resuelvan el problema que dio origen a esas
transformaciones. Asi, el problema del agua que sube por el popote puede resolverse
como:

ce, X (rc, rc,) f,

Razonamiento que se expresa como: la presion es una fuerza (cc,), el vacio no
ejerce accion sobre los objetos (rc,) y el aire presiona los objetos (rc,) entonces, al formar
vacio, el agua sube por el popote porque es empujada por la presion del aire (f,). El
problema de dardo se resuelve de manera similar, al reconocer los estudiantes que el
vacio no actia y que es el aire que se encuentra alrededor el que lo hace.

Aungue el nuevo modelo M_, tiene mayores posibilidades de representar mejor
ciertos fendmenos fisicos en términos de una explicacion fisica satisfactoria, queda
limitado a fenémenos donde se sustituyen las explicaciones del vacio por la presion
atmosférica. Esto sin duda es un avance notable pero no suficiente para acercarse a un
modelo fisico como el presentado en M.

Un segundo paso es reconocer que el vacio no tiene ninguna funcién en términos
de conceptos constrictores y reglas de correspondencia, por lo que habrd de suprimirlos
del modelo. Una vez realizado eso, sera necesario atender a otras fenomenologias para
forzar al modelo M, a generar explicaciones y ver su suficiencia interpretativa. Por lo
pronto y atendiendo a la eliminacién de elementos que no tienen ya ninguna funcién, el
modelo se puede expresar como M_..:

CC:={ cc,, cc,, cc,, cc,, cc.}

cc, = El comportamiento de los objetos depende de su sustancia.

cc, = Si las caracteristicas del objeto no cambian, su comportamiento es
invariable.

cc, = La presioén es una fuerza.

cc, = La presion actia en todas direcciones.

cc, = El aire presiona a los objetos.
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RC:={ rc,, rc, rc,, rc,, rc,}

rc, = La presion tiene diferente magnitud en cada direccién.

rc, = La fuerza o presién se transmite en el aire.

rc, = El aire presiona los objetos hacia arriba.

rc, = El aire atrapado empuja a los objetos.

rc, = La presion sobre los objetos es mas grande en objetos pesados.

Es de esperar que los modelos se vayan reduciendo debido a que se van
suprimiendo aspectos centrados en los objetos para establecer relaciones mis generales.

La explicacién de otros fenémenos como los relacionados con la flotacién (por
ejemplo de globos) llevara a la modificacién de otros elementos. En especial, habra que
notar que los mayores cambios ocurren en los elementos de RC puesto que son los que
expresan las relaciones funcionales que establecen los sujetos con los objetos. Asi,
experiencias con flotacién podran llevar a modificar reglas de correspondencia como rc, y
rc; por una relacién como: la flotacién de los objetos ocurre cuando el peso de los
mismos es menor o igual a la presion que ejerce el fluido en el drea del objeto por un
lado y relaciones de equilibrio por el otro; como en la expresion: si las sustancias tienen
la misma presion entonces se encuentran en equilibrio. Por otro lado, relaciones con la
direccionalidad de la presion en liquidos y gases, llevard a sustituir elementos como rc,
por expresiones como: las variaciones de presion se transmiten en todas direcciones.

En cuanto a conceptos constrictores, paulatinamente se irdn modificando aquellos
que no tienen ninguna funcion en las explicaciones e interpretaciones como cc, y cc,, los
cuales no necesariamente serdn transformados o cambiados de lugar, podrian permanecer
en un estrato potencial, pero que con el tiempo, se irdn dejando fuera del modelo. Para
fines pricticos, es conveniente ya no tomarlas en cuenta.

Con los cambios, reorganizacidn jerarquica, eliminaciones y adiciones de
concepciones se llega a un nuevo modelo M_,.

CC:={ cc,, cc,, cc,}

cc, = La presion es una fuerza.
cc, = La presién actia en todas direcciones.
cc, = El aire presiona a los objetos.

RC:={ rc,, rc,, rc,, 1C,, 1C IC}

rc, = Las variaciones de presién se transmiten en todas direcciones.

rc, = La fuerza o presion se transmite en el aire.

rc, = El aire presiona los objetos hacia arriba.

rc, = El aire atrapado empuja a los objetos.

rc, = Si las sustancias tienen la misma presion entonces se encuentran en equilibrio.
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rc, = La flotacién de los objetos ocurre cuando el peso de los mismos es menor o
igual a la presion que ejerce el fluido en el drea del objeto.

Este dltimo modelo tiene elementos muy cercanos a la representacion fisica si no
se consideran los aspectos formales que definen relaciones matemadticas. Evidentemente,
estas relaciones matematicas no son derivables de las ideas presentadas en los modelos de
los estudiantes; son relaciones que deberan ser introducidas y que cobrardn significado en
funcién de su interpretacién y su correlacion con las cc y rc, presentadas (modificadas o
no). Lo anterior no implica que los sujetos no puedan legar a elaborarlas, pero se requiere
de una guia experimental controlada para poder llegar a ellas, lo cual se dard sdélo con
acciones especificas que podrdn llevarse a cabo en la escuela (por ejemplo, situaciones
experimentales, actividades dirigidas sobre construccién de representaciones grificas y
algebraicas). No debe olvidarse que los estudiantes aunque presenta relaciones cercanas al
proceso histérico, no tiene como problema principal ni es su fin 1ltimo la explicacién de
los fenémenos fisicos, por lo que no elaborardn por si mismos relaciones matematicas.

Los elementos que deberdn ser introducidos en el modelo parcial posible y que
corresponden a relaciones matemdticas o abstracciones tedricas como la particula en
mecanica y el elemento infinitesimal para los fluidos son:

Un elemento unitario de fluido es un volumen diferencial que tiene asociada de
manera intransferible una densidad = m/V

En un liquido, l1a densidad es constante y el fluido es incompresible

En un gas la relacién p = cte

En un gas, la densidad es variable, pero siempre mayor que cero y el fluido es
compresible.

Con la inclusién de estos dltimos elementos en el modelo de los estudiantes, se tiene
obtiene un modelo muy cercano al de la fisica escolar con pricticamente todo su potencial
predictivo y explicativo.

Queda, sin embargo, un elemento del conjunto de conceptos constrictores que no se
ha modificado hasta el momento y es el que identifica la presion con la fuerza. Esta idea
previa, es una de las mds complejas de modificar, no sélo se encuentra en los estudiantes
de los ciclos bdsicos, sino también en los niveles superiores, en los textos y en muchos
profesores - si bien operacionalmente no parece haber confusién al expresar la presion
como p = F/A (presidn equivalente a fuerza entre drea) - se presenta esta situacion.

También en el proceso histérico se tiene que la presion fue identificada como una
fuerza. La concepcién de presién como una entidad fisica que determina el estado de la
materia fue un proceso lento y complejo que comienza con la identificacion, en los
fluidos, de elementos abstractos ¢ infinitesimales de fluido que se caracterizan por sus
interacciones moleculares.

Como podra notarse, para que en el modelo parcial posible, que caracteriza las
concepciones de los estudiantes, se pueda sustituir la nocién de presion como fuerza, por
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la de presidén como variable de estado, se requiere de un proceso complejo y de largo
tiempo (tanto por su evolucién histérica como por lo que toca a la construccién de los
alumnos). La confusion radica principalmente en el cardcter de accidn que se asigna tanto
a la presién como a la fuerza y a su relacién matemadtica donde una queda en funcién de la
otra (F = p/A o p = FA) al menos en términos de valor absoluto”.

Con los cambios Gltimos que se han realizado (sin tomar en cuenta el problema de la
presién como fuerza), se tiene un modelo M, con los siguientes elementos:

CC:={ cc,, cc,, cc, }

c¢, = Un elemento unitario de fluido es un volumen diferencial que tiene asociada
de manera intransferible una densidad = m/V.

cc, = La presidn es una fuerza.

cc, = La presién actia en todas direcciones.

cc, = El aire presiona a los objetos.

RC:={ rc,, rc,, 1c,, 1C,, IC,, TC,, TC, }

rc, = Las variaciones de presion se transmiten en todas direcciones.

rc, = La fuerza o presién se transmite en el aire.

rc, = El aire atrapado empuja a los objetos.

rc, = Si las sustancias tienen la misma presidon entonces s€ encuentran en
equilibrio.

rc, = La flotacién de los objetos ocurre cuando el peso de los mismos es menor o
igual a la presién que ejerce el fluido en el drea del objeto.

rc, = En un gas la relacién p =cte.

rc, = En un gas, la densidad es variable, pero siempre mayor que cero y el fluido
es compresible.

Con este modelo se tienen, pricticamente, todos los elementos equivalentes a la
fisica escolar y, por lo tanto, la misma potencialidad descriptiva y explicativa. La mayoria
de los fenémenos cotidianos (s6lo para el caso de la hidrostdtica) pueden tener
explicacién en términos de este modelo parcial posible. Esto lleva a un proceso de
sustitucion funcional, que el sujeto que ha llevado a cabo la transformacion de su modelo
inicial, tiene posibilidad de utilizar en cualquier momento.

La transformacién de modelos que se ha mostrado es una transformacion de las
muchas que podrian llevarse a cabo puesto que no se puede definir un camino unico. Es
posible pensar en secuencias de transformacién diferentes dependiendo de las acciones
que se Heven a cabo, de los problemas a los que se enfrente el sujeto y, desde luego, a su
capacidad de reinterpretacion y estructuracion de nuevos esquemas. Sin embargo, algunas

” La definicién operacional de presi6n se suele poner en los libros como p = F/A, pero no se aclara alos
estudiantes que en esta ecuacién F es el médulo o valor absoluto, esto es que no tiene los atributos de
direccionalidad del vector fuerza. Esto hace que la presién sea una cantidad escalar y no vectorial, por lo
que es esencialmente distinta de la fuerza.
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consideraciones generales sobre el proceso seguido pueden establecerse como pardmetros
que indiquen aspectos sobre los procesos de cambio conceptual derivados de la aplicacién
de los modelos parciales posibles.

4.4 Proceso conceptual de la transformacion de modelos

En el proceso desarrollado para la transformacién de modelos correspondientes a
lo que puede denominarse cambio conceptual, es posible notar varios aspecios que dan
cuenta de algunas caracteristicas que son importantes para la transformacién de los
modelos.

En primer lugar debe notarse que no existe ningin orden para las acciones de
transformacién, jerarquizacién, eliminacién y adicién de elementos; sean éstos conceptos
constrictores o reglas de correspondencia. Efectivamente, cada accién, estard
condicionada por los requerimientos que el problema especifico plantee y por el tipo y
arraigo de las ideas previas en los estudiantes. Ademas, la accién también estard
determinada por momentos reflexivos, en los cuales, los sujetos pueden percibir la
insuficiencia de sus explicaciones o predicciones.

En segundo lugar debe notarse que la modificacién del modelo, usualmente tiene
origen en la isuficiencia de las reglas de correspondencia. Esto tiene sentido si s¢ toma
en cuenta que las reglas de correspondencia dan cuenta de las relaciones que los sujetos
establecen con los parametros fisicos observables, esto es, con las caracteristicas y/o
condiciones que cumplen los objetos (sustancias) en un fenémeno fisico. Esta
caracterizacion en funcidn de relaciones y condiciones, es el primer aspecto que muestra
su insuficiencia ante fenémenos que no se ajustan a sus descripciones. Por ello, las
primeras modificaciones tendran lugar entre las reglas de correspondencia.

Aungue como se acaba de apuntar, las reglas de correspondencia son los primeros
elementos afectados, no bastan para reestructurar de manera importante el modelo, puesto
que aunque se modifiquen, no son los elementos fundamentales para las explicaciones vy,
lo mds importante, no dan origen a sintesis, puesto que al modificarse, no necesariamente
implica que otras reglas de correspondencia sean a su vez modificadas. Esto significa que
la coexistencia es factible sin que se presente problema con relaciones que pudieran ser
contradictorias en diversas circunstancias. Como ejemplo de lo anterior, estd el hecho de
transformar la accién del vacio pero no la del aire, como se mostré en el ejemplo de
transformacién del modelo parcial posible en gases.

En el caso de la modificacién de conceptos constrictores, la situacidn es distinta,
cuando esos elementos se modifican, dan lugar a cambios en reglas de correspondencia y
también en otros conceptos constrictores. Esto implica que los conceptos constrictores
como se apuntd en su definicién en el capitulo II, tienen un papel fundamental como
elemento explicativo y en general causal. Por otro lado, también, es importante resaltar
que las transformaciones de conceptos constrictores dan lugar a procesos de sintesis y de
integracion.
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Otro aspecto que es importante hacer notar, es que, conforme se avanza en la
modificacién de los modelos parciales posibles, llega un momento en que serd necesaria
la adicién de nuevos elementos (conceptos constrictores y reglas de correspondencia) por
su naturaleza compleja. Esa complejidad radica en ser constructos tedricos y
matematicos, que dificilmente serdan construidos por los sujetos a partir de la reflexién de
sus ideas previas y de notar la insuficiencia de esas ideas para la explicacion de las nuevas
situaciones fenomenolégicas. Estos elementos que deberan ser introducidos en €l proceso
de enseilanza implican un proceso cognitivo complejo puesto que requieren también de
sintesis € integracion pero, ademds, de una reestructuracion en el orden jerdrquico de los
elementos de los modelos, que en algunas ocasiones puede corresponder a un cambio
ontolégico como lo describe Chi®.

Finalmente apuntaremos que si bien la transformacién de los modelos parciales
posibles implica el cambio conceptual en los estudiantes, no constituyen la explicacion
cognoscitiva del proceso de cambio. Sin embargo, como se puede deducir a partir de los
modelos, nos proveen de posibles acciones para favorecer el cambio conceptual, lo cual
puede notarse en el tipo de elementos del niicleo que es necesario transformar. E] proceso
de transformacion de modelos descritos, también nos presenta elementos para interpretar
los posibles momentos o transiciones que los estudiantes estdn llevando a cabo en su
proceso interno de cambio conceptual, aspecto que se manifiesta en las explicaciones que
pueden ser deducidas de los modelos transformados.

* M. Chi (1994) Op. Cit.
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Capitulo V

IMPLICACIONES DE LOS MODELOS PARCIALES POSIBLES
PARA LA ENSENANZA DE LA FISICA Y CONCLUSIONES

5.1 Implicaciones

El problema del aprendizaje de la ciencia y en su caso de la Fisica, es miltiple y

complejo. Es muiiltiple porque implica que los sujetos construyan una visién, con
condiciones especificas formales y operatorias, que les permita interpretar los procesos
naturales que pueden percibirse o inferirse. La construccién de esa representacidon
requiere que los sujetos interaccionen e incorporen como elementos abstractos los
observables fisicos para, con ellos, llevar a cabo la elaboracién conceptual de esquemas y
modelos, dar significacién a un sistema simbdlico, compartir significados con una
comunidad y desarrollar un sistema inferencial que les permita interaccionar fisicamente
con la realidad.
Es complejo porque implica la elaboracién de entes abstractos y de un marco conceptual
donde éstos tengan significado y puedan relacionarse para elaborar explicaciones y
predicciones. Lo anterior implica que el sujeto debe poner en juego todas las habilidades
cognoscitivas y su sistema de creencias.

A la propia problemdtica conceptual del aprendizaje de los conceptos cientificos
hay que aiiadir otra serie de factores que dependen de la situacién escolar como son las
formas ineficaces de ensefianza, la deficiente formacién docente, las concepciones
erréneas o poco claras de los profesores y textos sobre ciencia, disefios curriculares
enciclopédicos y programas curriculares mal estructurados, escasa oportunidad de
interaccionar de manera experimental con los temas de estudio, énfasis en los aspectos
operatorios en detrimento de los conceptuales, insuficiente distribucion de tiempo para las
materias cientificas, escasa informacién contextual sobre la ciencia, su importancia y sus
procesos, un ambito enrarecido que describe al cientifico y su quehacer de manera
impropia y deformada y muchos aspectos mis que contribuyen a que los temas cientificos
sean rechazados por los estudiantes, a pesar de la natural inclinacién de los humanos por
la comprensién de la naturaleza.

La investigacién acerca de la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia, ha
abordado esta problemaitica, con especial énfasis en el aspecto cognoscitivo y ha
puntualizado algunos de los problemas conceptuales que se presentan en el aprendizaje de
la ciencia como se ha descrito en los capitulos sobre los modelos representacionales
(capitulo 1) y €l cambio conceptual (capitulo IV). Esto no implica que otros problemas
como los mencionados con respecto a la situacién escolar no se consideren de suma
importancia y que no existan investigaciones sobre esos tépicos, sin embargo, €s notorio
que el énfasis ha estado en el proceso de construccién y significacién de los conceptos.

Entre los problemas que mds se han destacado en los ltimos afios se encuentran:
las ideas previas, los modelos representacionales (mentales y cognoscitivos), el lenguaje, la
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interpretacién de las ecuaciones y las gréficas, la solucién de problemas y el cambio
conceptual. Estos problemas han seguido, en general, caminos independientes de
investigacién, pero en fecha reciente, comienzan a integrarse sobre todo aquellos que
tienen que ver con la representacidn, las ideas previas y el cambio conceptual. Son estos
tres Gltimos aspectos los que se analizaron en este trabajo y a los cuales la propuesta de
los modelos parciales posibles intenta integrar y describir por medio de un esquema que
permita jerarquizar las ideas previas, dar sentido inferencial a las representaciones y dar
una posible interpretacion a los procesos de cambio conceptual, para mostrar, con mayor
detalle, como es que los modelos parciales posibles contribuyen a comprender los
problemas conceptuales de aprendizaje de la ciencia y las representaciones y formas de
razonamiento que los estudiantes emplean para interpretar los fendmenos fisicos.

Comenzare por describir como los modelos parciales posibles presentan una
propuesta para mejorar la estructura y diferenciar las ideas previas, -evitando asi,
considerarlas equivalentes cuando, como se ha analizado, pueden representar
concepciones de Ordenes diversos de la misma forma que los conceptos cientificos no
pueden considerarse iguales en jerarquia y nivel teorético- los modelos representacionales
y el cambio conceptual. Posteriormente, se hardn algunas sugerencias de nuevos caminos
de investigacion y de aplicacién para €l mejoramiento de la ensefianza de la Fisica.

5.1.1 Aportaciones de los modelos parciales posibles a la comprension de las ideas
previas

Las ideas previas o comunmente preconceptos, han sido investigados de manera
abundante pero no consistente y lo que las hace reconocibles, es una idea intuitiva de que
son las construcciones propias de los sujetos debido a su interaccion con la realidad y con
otros conocimientos compartidos socialmente.

En la mayoria de los casos' las ideas previas no pasan de ser una coleccién de
ideas independientes, que en algunos campos como la mecinica, pueden articularse para
presentar una visién coherente.

Las ideas previas también se han caracterizado porque no son modificadas por los
cursos escolares y por ser impredecible cudndo se modifican. Pero ademds de estos
aspectos, no se conocen mas caracteristicas de las ideas previas, salvo aquellas que han
surgido a raiz de la investigacion sobre cambio conceptual que se apuntaron en el capitulo
IV y que se detallan en el anexo.

Uno de los aspectos que no se ha investigado lo suficiente, es si todas las ideas
previas tienen el mismo papel en la construccién de representaciones e inferencias
(predicciones y explicaciones causales) de los estudiantes. Este aspecto es de radical
importancia porque no solo proporciona una visién mds clara sobre la estructura
conceptual de los sujetos, sino que, permitiria conocer sobre qué ideas debe enfocarse la
enseflanza para proponer situaciones de cambio conceptual.

' Se pueden mencionar los trabajos de recopilacién de R. Driver, E. Guesne y A. Tiberghien (1985)
Children's ideas in science. Milton Keynes: Open University Press. También el de P.J. Fensham R.F.
Gunstone y R, T. White (1994) The Content of Science: A constructivist approach to its teaching and
learning. The Falmer Press London.
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Determinar cierta jerarquizacién en las ideas previas de manera que permita
conocer cudles de esas ideas juegan un papel generador, no es en si suficiente. Porque si
bien, como ha sido propuesto por diversos autores entre ellos Ausubel® es necesario
determinar ideas generadoras y ancla para el aprendizaje significativo, esto no es suficiente para
una caracterizacion de las ideas previas que pretenda constituir un marco de referencia e
inferencial, esto es, un conjunto minimo de conceptos y relaciones entre conceptos
suficiente para a partir de €l, generar las representaciones y significaciones que den
inteligibilidad a los fenémenos que los estudiantes observan y comparten socialmente.
Aseverar que las ideas generadoras no son suficientes, tiene fundamento en que, una
concepcién no esta aislada ni en cuanto a aspectos relacionales ni estructurales, por ello,
no se puede hablar de un concepto generador sino en su caso de un proceso que implique
transformaciones con otros conceptos y relaciones entre conceptos.

A este primer problema, sobre el papel de las ideas previas en la construccion de
representaciones e inferencias, los modelos parciales posibles propuestos y desarrollados
en este trabajo, dan respuesta con la construccién del conjunto Conceptos Constrictores
(CC). En este conjunto, sus elementos tienen la funcién de ser ideas que cumplan con la
posibilidad de ser los referentes sobre los cuales se construiran las explicaciones causales
(similar a la red causal propuesta por diSessa descrita en el capitulo IV). Efectivamente,
los criterios elaborados para que una idea previa pertenezca al conjunto CC, garantizan
que ésta pueda ser utilizada como elemento primitivo sobre el cual construir otras ideas e
interpretaciones. Ademas, el conjunto CC esti formado por un conjunto finito de
elementos que garantizan un conjunto minimo de axiomas (que funcionan como tales
para el sujeto) sobre los cuales fundamentar un marco de interpretacién e inferencial que
cubra una fenomenologia especifica.

En los ejemplos descritos sobre la construccién de inferencias en los campos de la
mecanica sobre las fuerzas y el movimiento y de la estatica de fluidos, puede notarse
cémo los conceptos constrictores juegan el papel de ser la premisa verdadera sobre la que
se sustentard la inferencia. Por ejemplo, las ideas de presién como fuerza o la de que los
objetos adquieren impetus al ser sometidos a una fuerza, nos muestran c6mo son
consideradas por los sujetos como verdaderas para justificar sus interpretaciones,
explicaciones y predicciones.

La caracterizacién de un conjunto de elementos que cumplen con esta propiedad
de ser no solo generadores, sino axiomas (en el sentido utilizado, esto es, enunciados
verdaderos para los estudiantes) nos lleva a replantear la investigacién sobre ideas previas, en el
sentido de ir mas alld de la sola descripcidén y caracterizacion de las ideas de los
estudiantes como ideas previas o preconceptos y buscar en los sujetos, conjuntos minimos
de esas ideas que expliquen la aparicién de otras ideas previas como se mostré en el caso
de las ideas previas sobre mecdnica en el capitulo III, donde, a partir del modelo parcial
posible elaborado, se dedujeron otras ideas previas que no pertenecen a los conjuntos del
niclec del modelo y que, sin embargo, son reportadas en la literatura sin ninguna
distincién, en especial sin ninguna forma que les de organizacién. Esta sugerencia, se
aplica sobre todo en dreas donde la investigacién de las ideas previas a sido ain

* Ausubel . (1978) Op. cit.
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insuficiente o superficial como es el caso de la estructura de la materia, la termodindmica,
las ondas y la fisica moderna.

Por otro lado, la determinacién del conjunto CC a partir de las ideas previas
contribuye a la determinacién del tipo de concepciones que los sujetos construyen,
mostrando que en ellas, los procesos de transformacién conceptual tienen diversos niveles
como s¢ apuntard mas adelante.

Otro de los problemas que se han presentado con las ideas previas, es su
clasificacién. Como se ha apuntado, la mayoria de las investigaciones sobre ideas previas,
se limitan a determinar un listado o conjunto de tales ideas. Pero aidn la identificacién de
algunas de esas ideas como generadoras y como conceptos constrictores, no es suficiente
porque para e] establecimiento de inferencias y relaciones que lleven a la descripcién de
los fendmenos, es necesario caracterizar las ideas previas que cumplan con esa funcién de
relacionamiento. En este trabajo, se propone una distincién funcional de las ideas previas
entre aquellas que cumplen con ser el conjunto minimo de axiomas del sujeto, esto es, el
conjunto CC y por otro lado, otro tipo de ideas cuya funcidn es establecer relaciones entre
aspectos fenomenolégicos, que pueden ser condiciones iniciales o contextuales por un
lado y, por el otro, variables del sistema o proceso natural. Estas ideas previas se han
denominado como reglas de correspondencia y constituyen el conjunto RC.

En la comprension de la construccion de nociones y conceptos la distincién entre
conceptos constrictores y reglas de correspondencia, ayuda a representar cémo es que los
estudiantes e¢laboran sus nociones, sobre todo atendiendo al aspecto de extraer
consecuencias de observables fisicos como los ejemplos descritos en capitulo IIi, pero
también, en la interpretacion de nuevos sucesos. Este ultimo aspecto lleva a la pregunta
siguiente: ;Coémo incorporan los sujetos las nuevas experiencias y/o conocimientos a su
estructura conceptual?

Los modelos parciales posibles, si bien no constituyen una respuesta formal a esa
pregunta, si permiten inferir que la respuesta podrd encontrarse en un anilisis sobre los
procesos de razonamiento que los sujetos elaboran con las reglas de correspondencia para
articular esas nuevas experiencias o conocimientos y, posteriormente, reorganizar su
estructura y atribuirle funcién de relacionamiento o bien de causalidad. Esto apunta hacia
la investigacidon de mecanismos como los estudiados por Piaget, sobre las relaciones
causales’. Asi, la funcién de ciertas ideas previas como reglas de correspondencia, o en
general, como relaciones funcionales, es otro de los aspectos que los modelos parciales
posibles aportan para que sea un tema de investigacion en el campo de las ideas previas.

5.1.2 Aportaciones de los modelos parciales posibles a la comprension del cambio
conceptual

El cambio conceptual, ¢s en la actualidad, uno de los problemas de la ensefianza de la
ciencia a la que mayor atencién se estd dedicando. Esto obedece principalmente a dos
aspectos que pueden sefialarse como los principales problemas:

’ Una excelente presentaci6n de este problema en la obra de Piaget se encuentra en Silvie Parrat-Dayan
(1998) La teorfa de Piaget sobre la causalidad en Moreno M, Sastre G., Bovet M y Leal A. Conocimiento y
Cambio. Paidés Barcelona. pp 22-30

148



Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los estudiantes: Modelos semiformalizados sobre las ideas previas

Insuficiencia de un marco teérico para interpretar el cambio conceptual.
Como se ha hecho notar en el capitulo IV, se ha puesto de manifiesto la falta de
claridad tedrica que si bien se ha comenzado a reconocer, estd ain lejos de poder
construir un marco psicolégico y epistemolégico que le dé sustento.

Incapacidad de incorporar los modelos de cambio conceptual a la practica
escolar de manera efectiva. Esto se traduce en la dificultad que se ha encontrado
en aplicar las ideas y modelos sobre cambio conceptual a la situacién escolar, esto
es, en desarrollos de aplicaciones didacticas que den como resultado el cambio
esperado.

En cuanto al aspecto de falta de un marco tedrico, no es sélo problema de los
planteamientos especificos sobre el cambio conceptual, sino que implica también, como
ya se ha sefialado, un marco conceptual insuficiente sobre las ideas previas. Por su parte
la puesta en prictica de modelos didécticos para el cambio conceptual ha tenido escasos
resultados, no sélo por la poca eficacia de las propuestas para lograr el cambio esperado,
sino también, en las dificultades inherentes de reconocer cuando el cambio estd en
proceso o se ha dado.

Con relacién al problema teérico, como fue abordado en el capitulo IV, las
investigaciones se estin encaminando a dilucidar los factores que implican el cambio
conceptual, haciendo reflexiones epistemoldgicas y cognoscitivas sobre lo que significa el
término concepto y sobre sus parametros de cambio, lo cudl ha sido resumido en la
pregunta ;,qué cambia en el cambio conceptual? Por lo que toca al problema practico, los
trabajos se estan orientando hacia el estudio de los modelos representacionales de los
estudiantes y a los pardmetros de los mismos, que impliquen su transformacién y por
consiguiente, el cambio en la capacidad de representar los fenémenos fisicos.

Los modelos parciales posibles presentan algunos elementos que pueden contribuir a
la solucién de los problemas planteados en torno al cambio conceptual. En primer lugar,
se tiene la distincién entre conceptos constrictores y reglas de correspondencia que marca
una diferencia conceptual importante en el papel que esos elementos tienen en la
construccion de un marco de referencia tedrico para el cambio conceptual.

En segundo lugar como se ha mostrado en el capitulo IV, el cambio conceptual se da
principalmente en el conjunto CC, esto es, en aquellos elementos que son parte
fundamental del esquema inferencial y causal de los estudiantes. Esto implica que si bien
es posible, por diversos mecanismos y propuestas de ensefianza, lograr modificaciones en
ciertas ideas previas, si €stas no son las que corresponden con los elementos de CC,
entonces el cambio conceptual no se dard. Lo anterior contribuye a dar respuesta a la
pregunta sobre lo que cambia en el cambio conceptual, indicando que deben cambiar
aquellas concepciones de los estudiantes que cumplan con los criterios para pertenecer al
conjunto de los conceptos constrictores. Desde luego que esto no indica ningdn
mecanismo de cambio, ni proceso sobre la construccidn de las nociones del sujeto, pero
contribuye a ubicar donde radican los elementos para el cambio.
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Los conceptos constrictores, también abren un camino de investigacién sobre el
cambio conceptual al menos en dos sentidos. Uno, averiguando cémo es que ciertas
nociones o ideas previas adquieren ese status de axiomas de sujeto y segundo,
investigando sobre las modificaciones especificas y sus implicaciones en el conjunto de
conceptos constrictores minimos que constituyen el CC del nicleo del modelo.

En cuanto a los posibles procesos de cambio conceptual que orienten la accién
didictica, el desarrollo presentado en este trabajo, permite orientar los siguientes
aspectos:

Orientar el cambio conceptual hacia los conceptos constrictores.

Reconocer que existen diversos mecanismos como transformacion, jerarquizacion
e inclusién para favorecer el cambio conceptual.

Presentar situaciones que lleven al sujeto a percibir la necesidad del cambio de
concepcidn por medio de las explicaciones causales y de las inferencias sobre la
predictibilidad de ciertos procesos naturales.

Construccién de modelos parciales posibles para determinar si el cambio que
puede mostrar un sujeto debe ser considerado como cambio conceptual y no se
trata simplemente de un cierto nivel de ejecucioén adecuada de los estudiantes ante
situaciones especiales.

Estos aspectos, si bien no constituyen una metodologia para el desarrollo de
propuestas didacticas, si son elementos que permiten, primero, describir si el cambio
conceptual estd en proceso o ha ocurrido y, segundo, proponer elementos guia para la
construccién de una propuesta diddctica sobre cambio conceptual. Estos clementos
pueden tomarse también para orientar la investigacion asi como el reconocimiento del
cambio.

Finalmente, apuntaremos que los modelos parciales posibles contribuyen a la
comprensién de las dificultades en el aprendizaje de los contenidos cientificos en
términos de la posibilidad e imposibilidad que un sujeto tiene en un momento dado acerca
de ciertos campos del conocimiento de la Fisica. La posibilidad porque permiten predecir
e interpretar las explicaciones e inferencias que ante una situacién fenomenoldgica los
sujetos pueden elaborar, dan cuenta del nivel de estructuracién de sus conocimientos, de
los modelos que pueden construir acerca de ciertos fendémenos y sobre todo de las ideas
previas que les son fundamentales para su imagen fisica de la realidad. La imposibilidad
permiten dar cuenta de lo alejado que los sujetos pueden estar de las estructuras formales
y/o escolares de la Fisica.

Por lo anterior es posible, con la construccién de los modelos parciales posibles,
conocer si los elementos que hacen falta para que los sujetos lleguen a una mejor
concepcidn cientifica, tienen que ver con su contexto o con la jerarquizacion de ciertas
nociones. En el primer caso, indicard que serd necesario reforzar las actividades
experimentales para que los sujetos construyan mas y mejores reglas de correspondencia
y en el segundo, porque indica que no estin siendo considerados ciertos conceptos
constrictores como fundamentales para sus explicaciones causales. El hecho de conocer la
estructura de la fisica que se enseiia en la esucela - y por ende su organizacion temitica -
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y relacionarla con una descripcién detallada de los CC y RC que representan una
organizacién de las ideas previas de los estudiantes, puede apoyar al conocimiento de los
principales problemas de la ensefianza de la ciencia.

5.1.3 Implicaciones de los maodelos parciales posibles para la investigacion en
enserianza de la ciencia

Limitaciones de los modelos parciales posibles. Antes de mostrar los posibles
desarrollos en investigaciéon que pueden derivarse de los modelos parciales posibles, es
necesario hacer notar sus limitaciones. Los modelos parciales posibles no son modelos
atribuibles a los sujetos, esto es, no intentan ser una descripcidn de lo que los sujetos
construyen para representarse la realidad, por el contrario, son modelos para representar
lo que los sujetos realizan como representaciones propias e inferencias. Esto significa que
los modelos parciales posibles estdn orientados hacia la construccién de un marco tedrico
sobre la estructura del conocimiento. Ello puede notarse porque el semiformalismo
empleado, es decir, el nicleo y las aplicaciones intencionales son trasladables desde las
ideas de los sujetos hasta la formalizacién de las teorfas fisicas’. Ahora bien, este
formalismo es avin parcial y no da cuenta de procesos epistemoldgicos como tampoco de
los cognoscitivos, por 10 que no puede considerarse como una teoria del conocimiento ni
del aprendizaje. Tampoco da cuenta de la construccién de los conceptos particulares, sean
estos tedricos o fenomenologicos para el caso formal y constrictores y de correspondencia
para el caso de los estudiantes. En cuanto al mecanismo inferencial, se ha recurrido al
minimo posible, lo cual no indica que éste sea el potencial 16gico de los sujetos. Sin
embargo, el marco inferencial ha sido suficiente para el nivel de descripcién que se ha
requerido. Posiblemente, para la representacion de estudiantes de otros niveles superiores
y otros temas fisicos, serd necesario ampliar el marco inferencial con légicas mas
complejas. También es de hacer notar que en el estado actual de desarrollo de los modelos
parciales posibles, no es posible establecer vinculos entre los diversos campos de la
Fisica, esto es, de establecer redes entre modelos que permitan construir - si es que es los
sujetos lo hacen, lo cual es motivo actual de investigacién - una visién integrada de la
representacion e interpretacion que los sujetos pueden llevar a cabo entre distintas dreas
de la Fisica en primer lugar y de la otros campos de la ciencia en segundo.

Una vez enunciadas las limitaciones que tiene aiin el desarrollo propuesto en este
trabajo, es posible apuntar algunas sugerencias que de €l se derivan para la investigacion.
Unas serdn derivadas de las propias limitaciones del actual desarrollo de los modelos
parciales posibles y otras, apuntardn hacia otros campos de las ciencias cognoscitivas.

* Este empleo de un semiformalismo para caracteriza el pensamiento de los sujetos, desde luego, tiene su
origen en los trabajos de Piaget, sin embargo, hay que hacer notar una diferencia importante con lo aqui
planteado. Esta diferencia consiste en que mientras el semiformalismo 16gico de transformaciones y
combinaciones de Piaget da cuenta de procesos intrinsecos a la construccién cognositivo y estructural del
sujeto, los modelos parciales posibles dan cuenta de un semiformalismo trasladable y, por ende,
comparable con el de 1a Fisica que se quiere que los sujetos comprendan.
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5.1.4 Modelos parciales posibles en otros campos de la Fisica

Una de las lineas de investigacion que se puede deducir, de manera evidente, es la
aplicacion de los modelos parciales posibles a otros campos de la Fisica. Esto no debe
interpretarse como una aplicacion que no representa dificultades, por el contrario,
atendiendo a las diferencias estructurales entre las teorias fisicas, es muy probable que los
modelos, para su descripcion y también para la descripcion de las ideas y estructura de los
conceptos de los estudiantes, tengan que sufrir modificaciones. Estas modificaciones
pueden llevar a nuevas caracteristicas de los modelos incluyendo una nueva categoria de
conjuntos asi como otras reglas de construccién légica. Ademads, también se muestra la
necesidad de ampliar los modelos aiin en los mismos campos abordados en este trabajo,
puesto que, por ejemplo, de la mecdnica sélo se han abordado los aspectos de las fuerzas
y el movimiento, haciendo falta todo lo referente a la energia, cuerpo rigido y gravitacién.
Por su parte en el caso de los fluidos, sélo se analizd la estdtica, quedando el muy
complejo campo de la dindmica de fluidos.

5.1.5 Redes de modelos

El andlisis del funcionamiento de los modelos parciales posibles a otros campos
de la Fisica e incluso dentro de un mismo campo, obliga a reconocer la existencia de
diversos modelos posibles, los cuales, para ofrecer una visién coherente del pensamiento
de los sujetos, deberdn articularse entre si, esto es, construir redes de modelos. Sin
embargo, esto no es trivial. La dificultad mas importante se encuentra en las profundas
diferencias entre las teorias fisicas. Por ejemplo, la estructura de la mecénica y del
electromagnetismo es muy distinta y encontrar los elementos que permitan ponerla en una
red puede ser una tarea extremadamente compleja. Mas ailin, campos como la mecdnica
cuéntica son irreductibles al formalismo de la mecénica cldsica. Este problema se traslada
al caso de los sujetos donde perciben aspectos como el movimiento alejados de la
electricidad o el calor. Sin embargo, existen elementos minimos de conexién que han
permitido histéricamente la interrelacién de campos como la mecdnica y el calor a través
de la mecdnica estadistica por poner un ejemplo. De hecho, uno los ideales de la Fisica es
una teoria de campo unificado que logre integrar la gravitacién con el electromagnetismo
y las fuerzas nucleares.

Cuando se trata de un solo campo, las redes no sélo son posibles sino necesarias
para una completa interpretacién de los conceptos fisicos. Por ejemplo, en el caso de la
mecdnica, se encuentra la relacion entre la formulacién newtoniana de fuerzas con la
generalizacién que se hace con la energia y también con lo que se denomina mecanica del
cuerpo rigido que trata del movimicnto de los objetos con dimensiones. En el caso de los
estudiantes, el establecimiento de estas redes de modelos para campos especificos, sera de
gran utilidad para dar una correcta dimensién a sus concepciones y representaciones
fisicas y apoyar los procesos de transformacién y construccién conceptual.

5.1.6 Modelos parciales posibles en otros campos de la ciencia

Los modelos parciales posibles que han sido desarrollados, parten del formalismo
de las teorfas fisicas, sin embargo, una vez reformulado el marco tedrico para ser aplicado
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al pensamiento de los estudiantes, se percibe la posibilidad de aplicarlo a otros campos de
la ciencia. Esta posibilidad se manifiesta en que todas las ciencias desarrollan conceptos
que cumplen con dos funciones bdsicas: la explicacién y la descripcién de los fendmenos.
Asi, en la explicacién se crean conceptos bésicos sobre los cuales las explicaciones tengan
significado y en la descripcion, se hace necesaria la clasificacién y el establecimiento de
relaciones entre los conceptos. Estas caracteristicas permiten aplicar los modelos
desarrollados en campos como la Quimica y la Biologia. La aplicacién, sin embargo, no
es inmediata, requicre de adecuar los criterios para determinar los conceptos constrictores
y las reglas de correspondencia, asi como los procesos inferenciales. Esta adecuacién es
motivo de investigacién en el campo, puesto que, los criterios que funcionan para una
ciencia no corresponden a otra y la visién axiomatica y jerdrquica estd en funcién de
parametros muy diferentes.

5.1.7 Los modelos parciales posibles en la investigacion sobre solucion de problemas

Otro de los campos que han sido motivo de investigacién intensa, sobre todo en
las dos dltimas décadas es la solucién de problemas. Estas investigaciones han partido del
andlisis de las diferencias entre expertos y novatos y han derivado en aproximaciones
propias del campo, en las que se ponen en juego los modelos y la creatividad. Los
modelos parciales posibles, si bien no se han enfocado a este campo, pueden ofrecer un
apoyo a la investigacién en lo que respecta a la descripcidn de los razonamientos posibles
para interpretar e inferir qué llevan a cabo los sujetos. En efecto, la formulacién de
explicaciones y predicciones fenomenoldgicas por parte de los sujetos a partir de los
elementos de CC y RC, permitirian enfocar la interpretacion de los problemas a partir de
las ideas previas con un sistema inferencial.

5.1.8 Los modelos parciales posibles y el cambio conceptual

Como se apunté en el capitulo IV, uno de los problemas de investigacion mds
complejos en la ensefianza de la ciencia es el cambio conceptual. Este tema tiene
problemas desde su origen, en donde las preguntas ;qué es el cambio conceptual? y ;qué
cambia en el cambio conceptual? siguen siendo vilidas y estdn, en los dltimos afios,
reorientando la investigacién. Es precisamente en este momento que los modelos
parciales posibles, con la posibilidad de descripcién de las transformaciones de los
nicleos pueden contribuir a este problema. Algunos de los aspectos que se pueden sugerir
para la investigacién de este problema a partir de los modelos parciales posibles han sido
ya establecidos, pero otros mas pueden surgir sobre todo en lo referente a la construccién
de los conceptos fisicos y su evolucién en la estructura conceptual de los sujetos.

5.1.9 Los modelos parciales posibles y la historia de la ciencia

Uno de los campos de investigacién que mayor atencién ha recibido en fecha
reciente es el de las implicaciones del andlisis histérico de la ciencia en la ensefianza.
Desde luego que este andlisis histdrico, estd orientado a los problemas de construccion de
los conocimientos cientificos, desde un punto de vista constructivista y por consiguiente
evolutivo. La caracterizacion de los modelos que se desarrollaron en cada época sobre la
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evolucidén de las teorias cientificas, es uno de los principales temas de investigacion en
este campo, debido a su relacion posible con las construcciones de los estudiantes como
se ha llevado a cabo en diversas investigaciones’. Los modelos parciales posibles,
presentan para este tipo de trabajos la posibilidad de construir modelos posibles, que
describan en términos estructurales e inferenciales los modelos teéricos desarrollados en
distintas épocas y facilitar asi, su correlacion con el pensamiento de los estudiantes.

5.1.10 Los modelos parciales posibles y su relacién con la inteligencia artificial

Aunque este campo de estudio no es reciente, el desarrollo del cémputo en la
ultima década, ha favorecido enormemente su desarrollo. No sélo en el caso de
programas inteligentes sino también en las redes neuronales. Uno de los principales
problemas que abordan estos temas es el de la capacidad de simulacién de inferencias a
partir de conceptos y la manera en la que esos conceptos se organizan y permiten un
aprendizaje tanto operacional como de relaciones entre conceptos. Los modelos parciales
posibles, ofrecen un campo de desarrollo en lo referente a las posibilidades de
construccién de programas de inteligencia artificial que partiendo de las clases de
conjuntos CC y RC y determinadas reglas simples de inferenciacién, permitan realizar
deducciones semejantes a las que podrian llevar a cabo los estudiantes ante situaciones
semejantes. Los modelos parciales posibles, ofrecen en principio, los elementos bésicos
para la construccién de programas de esa naturaleza, puesto que su estructura es
trasladable a la de la programacién.

5.2 Aportaciones de los modelos parciales posibles a la ensefianza de la
Fisica

Los modelos parciales posibles, si bien han sido elaborados para contar con una
representaciéon semiformalizada de las concepciones y formas de inferencia de los
estudiantes en torno a los conceptos fisicos, tienen la intencién de poder aplicarse a los
procesos de ensefianza. En la etapa en la que se encuentran, como se ha visto en la
seccién anterior, requieren de investigaciones que amplien su campo fenomenolégico y
su capacidad de explicacién y prediccion. Por consiguiente podria resultar prematuro
indicar c6mo pueden contribuir a los procesos diddcticos. Sin embargo, es conveniente
apuntar algunas directrices en las cuales los modelos parciales posibles podrén utilizarse
para mejorar los procesos de ensefianza. Estas implicaciones pueden dividirse en dos
grandes rubros; implicaciones para la ensefianza escolarizada de los jovenes (incluyendo
la enseflanza superior) y la formacidn de profesores.

En cuanto a la ensefianza escolarizada se puede apuntar la utilidad de los modelos
parciales posibles al menos en los siguientes aspectos:

* Basta recordar aqui los trabajos referidos de Nerssesien y de Gallegos
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(a) Disefio de estrategias para la modificaciéon de los elementos de CC y RC. Los
elementos de CC y RC tienen distinta naturaleza y funcién. Mientras que los
elementos de CC dan cuenta de los elementos abstractos y en cierto sentido
axiomdticos en la representacién fisica de los estudiantes, los elementos de RC
atienden a los procesos de relacién y funcién entre observables fisicos. Por ello, las
estrategias diddcticas deberdn ser diferenciadas para cada conjunto. Asi, para los
elementos de RC serd necesario desarrollar estrategias de ensefianza centradas en el
contexto y sus variaciones, esto es, en elaborar situaciones en las que los sujetos lleven
a cabo experiencias fenomenolégicas, orientadas de tal manera que le permitan
construir nuevas reglas de correspondencia o modificar las existentes. Por su parte los
elementos pertenccientes a los conceptos constrictores implicardn estrategias de
ensefianza mds orientadas a los aspectos reflexivos, de establecimiento de
explicaciones causales, de articulacién entre conceptos y de generar una visién de
mayor alcance que la simple vinculacién concepto vs fendmeno especifico. También
deberd notarse que para los elementos de CC, los cambios esperados deberan de ser de
mas largo plazo que los correspondientes al conjunto RC, por lo que requerirdn de la
planeacion de procesos diddcticos de mayor tiempo.

(b) Planeacién de actividades en funcién de posibles inferencias e interpretaciones de los
estudiantes. Uno de los propésitos de los modelos parciales posibles es la
reconstruccién y, en su caso, claboracidn de posibles inferencias que los sujetos
pueden hacer con los elementos del nicleo de los modelos. Esto implica que, en
principio, es posible que se planeen situaciones de ensefianza en las que se prevea qué
puede conceptualizar un estudiante ante una situacion de ensefianza. Por ejemplo, una
actividad experimental. Esta posibilidad, permitira elaborar secuencias de actividades
previniendo las posibles rutas que los estudiantes podrian seguir y que los llevaria a
ciertas representaciones que les impedirian comprender adecuadamente los conceptos
y relaciones fisicas. Con ello se contaria con alternativas previamente ¢laboradas para
corregir los problemas que se presenten.

Por lo que toca a la formacién de profesores, los modelos parciales posibles pueden

contribuir a generar en ellos, una concepcion de ensefianza, en la cual, ademds de
incorporar las ventajas de una visidn constructivista, perciban que es necesario tomar en
cuenta que las teorias cientificas requieren de ciertos elementos y formalismos que son
parte fundamental de su constitucion y que, por consiguiente, en la ensefianza esto estd
presente no sélo en la Fisica, sino también en los estudiantes y que, los procesos de
ensefanza (incluyendo la evaluacion) deben tomar esto en cuenta y no centrarse en
conceptos y relaciones especificas o individuales, sino en estructuras de pensamiento.
Los modelos parciales posibles, también presentan la oportunidad de hacer notar a los
docentes que en las ideas de los estudiantes, existe cierto nivel de estructuracién y que sus
inferencias, por absurdas que parezcan, tienen fundamento légico y que sélo con
argumentos y procesos que sean capaces de contraargumentar y sugerir otras
posibilidades, se logrard cierto nivel de transformacién conceptual.
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Implicaciones de los modelos parciales postbles para la ensefianza de la fisica y conclusiones

Finalmente se puede apuntar, que los modelos parciales posibles, les proporcionan
a los profesores un modelo que contribuye a que conozcan de un modo méas profundo o
explicativo, la dimensiéon cognoscitiva que utilizan los alumnos ante problemas

determinados.
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CAPITULO V1

CONCLUSIONES

Entre los miltiples problemas que enfrenta la ensefanza de la ciencia es posible
distinguir, al menos, dos niveles. Uno que aborda todos aquellos aspectos relactonados
con las acciones propiamente educativas y que, por lo tanto, atiende al conocimiento
didactico en el cual, debe incluirse el conocimiento de las concepciones iniciales de los
alumnos como es el caso de las ideas previas. El otro nivel, que puede denominarse
"tedrico”, intenta dar cuenta de las representaciones posibles que permiten construir
modelos acerca de cédmo los estudiantes, interaccionan con el conocimiento, lo aprenden
y utilizan para interpretar su realidad fenomenolégica.

Dentro de este aspecto tedrico de la problematica de la ensefianza de la ciencia, ha
cobrado cada vez mayor importancia, el problema especifico de construir una
representacién que de cuenta de las formas en las que los estudiantes construyen sus
significados e inferencias, esto es, de cémo las ideas previas se estructuran y operan para
construir sus nociones en torno a los procesos naturales y los conceptos cientificos que se
introducen en la escuela y llevar a cabo los procesos de cambio conceptual.

Como se ha mostrado en el primer y cuarto capitulos, los trabajos generales que
intentan dar cuenta de la construccién del conocimiento como los modelos cognoscitivos
(en especial la teoria de Piaget), los modelos mentales y las aproximaciones hacia el
cambio conceptual, no dan cuenta de manera satisfactoria de este problema, sobre todo,
en lo que respecta a la construccion de las nociones cientificas.

Uno de los aspectos que no han sido analizados en la construccién de este tipo de
modelos de representacion, es su vinculo con la ciencia en sentido formal. Asi, aunque,
como se¢ ha mostrado para el caso de la Fisica, hay aproximaciones que introducen
aspectos epistemolégicos e histéricos, no incorporan, sin embargo, los elementos
estructurales de las teorias fisicas. Este aspecto, es importante, porque en el aprendizaje
de la ciencia no sélo se deben tomar en cuenta los conceptos y principios, sino también,
la estructura que los organiza y da significado. Es necesario recordar aqui que los
conceptos fisicos, no son entidades aisladas autosuficientes de contenido sino que, por el
contrario, son entidades construidas dentro de una visién especifica de la naturaleza y
bajo reglas también especificas de manera que, sin ese conjunto, no tienen sentido y
pueden prestarse a equivocos como los muestran las mismas ideas previas.

Los modelos parciales posibles que se proponen en este trabajo, son un intento
por solucionar este problema. Asi, ésta aproximacién tedrica, expresada en los modelos
semiformalizados, constituye una representaciéon que, bajo el formalismo que los define,
es capaz de organizar de manera diferenciada las concepciones de los estudiantes
(conceptos constrictores y reglas de correspondencia) bajo reglas precisas de
clasificacién, de un mecanismo operatorio inferencial y, sobre todo, de vincular esa
representacion de los estudiantes con la fisica escolar y con la fisica formal, logrando con
ello una punto de partida operacional e interpretativo que permite tomar en cuenta la
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estructura del conocimiento cientifico, tanto en su formalismo que lo caracteriza como en
las aproximaciones que de €l se hacen en los currfcula escolares, cumpliendo asi, con el
propésito de este trabajo.

Para que los modelos parciales posibles cumplieran con los elementos que exigia
una aproximacién al problema de la representacién de los alumnos, se partié - a
diferencia de la mayoria de los trabajos analizados - del andlisis del formalismo fisico,
tomando como base la teoria axiomadtica de conjuntos que se describe en el capitulo II.
De esta teoria que tiene la caracteristica de ser dindmica y de diferenciar entre tipos de
conceptos (tedricos y no tedricos), resulta especialmente relevante que, bajo condiciones
que pueden cumplir cualquier conjunto de concepciones (elementos), se pueda estructurar
un semiformalismo operatorio, es decir, que permita la construccion de significados a
partir de las relaciones entre el conjunto de concepciones bajo reglas de construccién
simples. Esta aproximacién permitid, en primera instancia, hacer un traslado de la fisica
formal a la fisica que denominamos "escolar” y que si bien, no se expresa en forma
axiomadtica, si cumple con aspectos de coherencia interna como el ser estructurada en
funcién de leyes, principios y reglas especificas que son consideradas como axiomas y
que constituyen un formalismo equivalente a la fisica formal como se mostré en el
capitulo IT con el establecimiento de los modelos para la fisica escolar sobre los temas de
las fuerzas y el movimiento y, la estatica de fluidos.

Los modelos correspondientes a la fisica escolar, estin mdas cerca de las
representaciones que los estudiantes construyen y, por consiguiente, constituyen un punto
de partida para la formulacién de los modelos para interpretarlas. Para ello, ha sido
necesario tomar en cuenta las diferencias en la formulacién de los conceptos - los de la
fisica escolar y los de los estudiantes - que serdn considerados como axiomas para la
construccion de las representaciones. Asi, a partir de analizar las caracteristicas que
presentan las ideas previas y los requerimientos para la construccién de los modelos bajo
la teoria de conjuntos, se establecié primero, la diferenciacién entre las clases de
concepciones que los estudiantes elaboran determinando los conceptos constrictores por
un lado y las reglas de correspondencia por otro. Los conceptos constrictores constituyen
la base axiomitica del niicleo y tienen, entre otras, la particularidad de ser entidades no
determinadas directamente de una relacion empirica. Las reglas de correspondencia, por
el contrario, s¢ fundamentan en las relaciones empiricas y son la expresion de las
relaciones que los sujetos pueden establecer de manera directa atendiendo sélo a las
variaciones que pueden observar o prever de las variables identificadas de los fenémenos
interpretados.

Posteriormente y tomando como punto de partida el trabajo de diSessa (1993), se
establecié un conjunto de condiciones que cada uno de esos conjuntos debe cumplir.
Estas condiciones constituyen una parte importante y sustancial del trabajo. Su
importancia radica en que permiten clasificar el conjunto amorfo de ideas previas que se
han reportado en la literatura especializada.

Para la operacionalizaciéon de los modelos parciales posibles, fue necesario
establecer un mecanismo inferencial que, por un lado, no fuese complejo y por otro,
estuviera lo mas cercano a la descripcion de las inferencias comunes que llevan a cabo los
sujetos. Por ello, se decidié establecer un conjunto minimo de operaciones l6gicas bajo
un esquema de producto cartesiano. Con ello, se logré dar flexibilidad a las operaciones
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l6gicas, en el sentido de poder poner en relacion, elementos de las dos clases de conjuntos
establecidas y tener, como contradominio, las situaciones empiricas, esto es, las
descripciones y predicciones directamente observables y que bajo la estructura del
semiformalismo propuesta se han denominado aplicaciones intencionales.

. Qué aportan los modelos parciales posibles a la solucién del problema que les
dio origen? La aportacién de los modelos parciales posibles se puede reconocer en los
siguientes aspectos.

a)

b)

d)

e)

Permiten establecer diferencias entre la naturaleza de las ideas previas o
preconcepciones de los estudiantes. Con ello, se cuenta con al menos dos
clases de ideas previas que tienen funciones especificas y que contribuye a
conocer qué ideas son mds fundamentales para la representacién fisica de los
sujetos y, con ello, evitar que las ideas previas sean tratadas bajo un pardmetro
comin como a ocurrido con diversos modelos cognoscitivos y con propuestas
para ¢l cambio conceptual tanto tedricas como practicas.

Permite reproducir, en términos de los conceptos constrictores y las reglas de
correspondencia, razonamientos posibles semejantes a los que presentan los
sujetos ante una situacidn fisica particular, como se ha mostrado en el capitulo
III, en cual, se ha podido describir, no solo, ideas de los estudiantes ante un
problema especifico, sino también ideas previas reportadas en diversas
investigaciones mostrando que, efectivamente, diversas ideas previas que se
consideraban como fundamentales son el resultado de inferencias que hacen
los alumnos a partir de otras, en este caso, de las pertenecientes al conjunto de
los conceptos constrictores.

Es posible prever construcciones - inferencias - que los estudiantes realizarian
ante descripciones y explicaciones de fendmenos relacionados con el tema que
describen los modelos parciales posibles. Esto tiene especial relevancia para la
didactica puesto que permite prever, ante posibles situaciones de ensefianza, lo
que los estudiantes pueden interpretar. Con ello, se estd en posibilidad de
adelantar nuevas actividades de aprendizaje.

Como se mostro en el capitulo II, la estructura basica de los modelos posibles
permiten hacer el traslado entre la fisica escolar y la fisica formal y, por
consiguiente, el paso de la fisica del estudiante a la fisica escolar.

Este aspecto esta relacionado estrechamente con el anterior puesto que ese
paso posible de la fisica del alumno o mejor dicho, representacién fisica del
alumno hacia una fisica escolar, se presenta como un conjunto de
posibilidades de transformacion en el modelo de los estudiantes, esto es,
indicios sobre posibles caminos para el cambio conceptual.

Estos aspectos que aportan los modelos parciales posibles, en su conjunto
constituyen una nueva forma de representacion de las ideas y formas de construccién de
inferencias de los estudiantes que, al menos, para el campo analizado de la Fisica,
promete ser fructifera y contribuye al debate tedrico sobre las estructuras de
conocimiento y el cambio conceptual.
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En el campo de la didictica, presenta la perspectiva de apoyar la anticipacién de
acciones de ensefianza orientadas a la transformacién de las concepciones mds
fundamentales y complejas de modificar de los estudiantes. Esta posibilidad se establece
porque los modelos parciales posibles identifican las ideas con las cuales los estudiantes
construyen sus representaciones bésicas, como lo muestra el conjunto de conceptos
constrictores. Pero ademds, porque permite determinar lo cerca o lejos que estd la
representacidon de los estudiantes de la fisica escolar, comparando directamente los
modelos parciales de los estudiantes con los de la Fisica que se espera aprendan.

Otro factor importante de apoyo al proceso de ensciianza, radica en la posibilidad
que tienen los modelos parciales posibles de representar los cambios de interpretacidn
ocurridos en el desarrolio histérico de la ciencia, con lo cual, se pueden desarrollar
estrategias de ensefianza tomando el referente histérico como guifa de la posible
transformacion conceptual de las ideas previas. Por iltimo, los modelos parciales posibles
permiten tener una visiébn de conjunto - conceptos y estructuras - que permitird
comprender las dificultades de los alumnos de manera mas completa y no sélo por la
ejecucién de una actividad escolar, la solucién a un problema operatorio o la evocacién
de leyes o enunciados.

Como toda propuesta de representacion de conocimiento con perspectiva
educativa, no es completa m suficiente, los modelos parciales posibles requeririn de
afinarse para otros campos de la misma Fisica y, desde luego, para otros campos
cientificos. También se deberd delimitar su intervalo de accién y la precision de sus
descripciones y alcances representacionales. En este sentido, serd recomendable ampliar
este estudio a otros campos temdticos y analizar su suficiencia.

Como se ha hecho notar el capitulo V, existen campos de ampliaciéon de la
propuesta y, de extensién de la misma, que deberdn ser explorados para determinar sus
limites y, en su caso, las transformaciones que deberdn hacerse a la propuesta para
mejorarla y que resuelva, de manera mds completa y precisa, la representacién de las
nociones fisicas de los estudiantes.
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ANEXO

LAS IDEAS PREVIAS

Las ideas que ios sujetos construyen para interpretar y explicar sucesos naturales
cotidianos como la caida de un objeto, la flotacion de un trozo de madera, el calentamiento
de un objeto o tomar agua con un popote, han sido motivo de investigacion debido a que,
por un lado, son distintas a las explicaciones cientificas y, por otro, no son simples ideas que
se cambien al ensefiar ciencia en la escuela.

La investigacion sobre ideas previas tiene suseinicios hacia fines de los afios setenta,
cuando se encontré que estudiantes de diversos niveles, incluidos los universitarios,
presentaban creencias no correspondientes con lo que se les habia ensefiado en los cursos de
Fisica, a pesar de ser estudiantes regulares que habian desarrollado las habilidades requeridas
para aprobar sus cursos.

Uno de los problemas inmediatos que surgieron en este tipo de investigaciones fue el
del nombre y, por consiguiente, concepcidon que debia darse a esas ideas que presentan los
sujetos. Diversos enfoques y designaciones fueron apareciendo, indicando el tipo de
investigacion y la vision del investigador sobre la construccion del conocimiento. Como
Gallegos' (1998) apunta: “Existe en la literatura gran cantidad de términos sobre las
concepciones alternativas, los esquemas de representacién y las ideas que subyacen a las
presentaciones teoricas, sin embargo, estas diferencias en la terminologia tienen
implicaciones epistemologicas y psicolégicas adoptadas por los autores. Asi por ejemplo, la
definicién de preconceptos desde la perspectiva de Piaget es entendida como construcciones
no generalizables radicadas en los atributos particulares, mientras que desde la perspectiva
de Ausubel se entiende como resultado de una organizacién no correcta de la informacion en
cuanto a los atributos relevantes de los conceptos”.

Uno de los términos que mas se utilizd al principio fue el de “errores conceptuales”,
sin embargo, con el reconocimiento de que esas ideas tenian ciertos elementos de
sistematicidad y capacidad explicativa, sus denominaciones fueron cambiando por las de
“preconceptos”, “concepciones alternativas”, “teorias de los nifios”, “teorias en accion”, etc.

En este trabajo se ha preferido utilizar el término ‘ideas previas’ para denotar esas
concepciones. La razon es que el término da cuenta de que son ideas que el sujeto elabora y
que no han sido transformadas por algin proceso educativo especifico, por ejemplo, una
estrategia de ensenanza para el cambio conceptual. No se adopta el término probablemente
mas difundido de ‘esquemas alternativos’, porque, como se ha mostrado en el trabajo, las
ideas de los estudiantes no constituyen explicaciones articuladas en si mismas, como para ser
consideradas alternativas a un campo o dominio de conocimiento, por restringido que éste
sea.

' Gallegos L. (1998) Op. cit.
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La investigacion sobre ideas previas ha intentado dar respuesta a las siguientes preguntas
principales.?

e ;Cuales son las ideas que tienen los alumnos?

o ;Cuales son los elementos que contribuyen a su formacion?
e Cbémo se representan en la mente de los alumnos?

o ;Coémo se pueden cambiar esas ideas?

Estas investigaciones, como ha sido sefialado en los capitulos del trabajo, han dado
origen a diversas concepciones, representaciones y tipos de investigacién, en especial las
relativas a la representacion (modelos cognoscitivos) v al cambio conceptual.

En el caso de la investigacion de ideas previas en Fisica, ésta ha sido extensa como puede
mostrarse en la recopilacion llevada a cabo por Pfund H y Duit R.*> de 1994 en la que “se
reportaron 914 trabajos referentes a las concepciones de los estudiantes; 430 sobre aspectos
instruccionales utilizando las ideas de los estudiantes y 39 sobre concepciones de los
profesores”." Esta abundancia de investigaciones muestra el impacto que para la ensefianza
de la ciencia ha representado la investigacion sobre la nociones o ideas previas.

Los temas en los que se encuentran la mayoria de las investigaciones sobre ideas previas
en Fisica® son los siguientes:

e Fuerza, movimiento y gravedad
s Calor y temperatura
e Luz

e Teoria de particulas

Densidad

Conceptos de carga y corriente eléctricas, circuitos eléctricos
Aire y presion

Ideas sobre cuerpos celestes.

Las investigaciones sobre ideas previas han mostrado ciertas caracteristicas generales que
las hace especialmente utiles para el analisis de los problemas que presenta la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias. Siguiendo lo expuesto por Gallegos (1998), estas caracteristicas
se presentan a continuacion.

? Las ideas que se enlistan son tomadas principalmente de Pozo. J. 1., Gomez Crespo M. A. Limén M., Sanz
Serrano A., (1991) Procesos cognitivos en la comprension de la ciencia: las ideas de los adolescentes sobre
quimica. C.1.D.E. Madrid.

* Pfund H. y Duit R: (1994). Bibliography students’ alternative framworks and science education. IPN: Kiel
University.

* Gallegos L (1998) Op. cit. p 7

* La investigacion sobre ideas previas se ha extendido a otras areas cientificas como la Quimica y la Biologia
principaimente, aunque actualmente es posible encontrar este tipo de investigacion incluso en ciencias
sociales.

162




ST TR T

Estructura y procesos de inferencia en las ideas fisicas de los estudiantes: Modelos semiformalizados sobre las ideas previas

Las ideas previas son construcciones de los sujetos elaboradas en funcion de su
interaccion con los fenémenos cotidianos, sean estos individuales o colectivos. Esto
implica que las ideas previas son formadas por las interpretaciones que los sujetos
llevan a cabo a partir de la fenomenologia que perciben y de la informacién que
reciben sea en la escuela o por otro medio.

En los trabajos transculturales que se han llevado a cabo, se muestra que las ideas
previas, para fenoémenos fisicos, no presentan diferencias debido al contexto
cultural. Asi, es comln que las investigaciones realizadas en diversos paises,
culturalmente muy diferentes, muestren ideas previas muy semejantes.

Las ideas previas estan relacionadas con los diversos niveles escolares, lo cual
indica que si bien hay diferencias (no en todas las ideas previas, algunas persisten a
través de todos los ciclos escolares) en cuanto al nivel escolar, las 1deas previas de
un mismo nivel son equiparables o iguales para todo contexto social o cultural.

Los sujetos pueden presentar ideas previas contradictonias. Esto ocurre cuando
ante fenomenos de caracteristicas semejantes que fisicamente se pueden explicar
bajo los mismos principios y argumentos, los estudiantes generan ideas previas que
son contradictorias, sin que el sujeto perciba la contradiccion.

Las ideas previas son el intento de los sujetos por identificar posibles eventos
futuros en su entorno, por lo cual, requieren de hacer predicciones que,
necesariamente, estan basadas en su interpretacion de acciones y expenencias
propias.

En varias ideas previas, es posible encontrar simihitudes con las ideas que se
encuentran en la historia de la ciencia. Esto que en un principio se tomé como un
paralelismo entre las ideas de los estudiantes y el desarrollo historico de la ciencia
ha cambiado, contando en la actualidad con diversas lineas de investigaciéon en
tormo a la construccion de las ideas previas y los aspectos historicos.

Las ideas previas son implicitas, esto es, no se puede pensar que son el producto
consciente y razonado, logrado bajo una toma de conciencia, de la interaccion de
los sujetos con su entorno.

Finalmente, la investigacién sobre ideas previas ha mostrado que es posible determinar
algunas causas u origenes de las ideas previas. Esta se pueden sintetizar en seis rubros®.

1. Las ideas de los alumnos se encuentran en buena medida reguladas por la

percepcion

2. La mayoria de las 1deas previas tienen como referente los aspectos visibles de los

fenomenos

3. Las ideas de los alumnos son dependientes de situaciones contextuales locales, esto

es referidas al fendémeno observado.

® Wandersee J. H., Mintzes J.J. y Novak J. D. (1994) Research in Alternative Conceptions in Science. En
Gabei D. L. (ed) Research Handbook on research on science, teaching and learning. MacMillan Pub. New

York
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4. En general, los conceptos a los que aluden las ideas previas estan indiferenciados,
lo que implica poca precision y por consiguiente uso poco consistente.

5. Las ideas previas son generadas principalmente a partir de situaciones de cambio y
no de aquellas que presentan procesos estaticos o de conservacion.

6. El razonamiento que se emplea en forma genérica para las ideas previas es causal
directo, esto es, son inferencias simples que involucran una premisa y una
conclusion.

Las ideas previas han tenido una gran influencia en la ensefianza de la ciencia en las
nitimas dos décadas. Esta relevancia radica, en parte, por el reconocimiento que las ideas
previas aparecen como "obstaculos epistemologicos" en el sentido utilizado por Bachelard’
de ser elementos conceptuales necesarios de superar pero que, sin embargo, esa superacion
no depende solo de la voluntad y capacidad de andlisis de los sujetos, sino de lograr un
cambio de vision profundo de algin sector de la representacion fisica o cientifica en general.
Esto ayuda a los profesores a explicar parte de sus fallidos intentos.

” Bachelard G. (1982) La formacion del espiritu cientifico. Ed. Siglo XXI. México
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