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DIFICULTADES EN LA
TRANSFERENCIA DEL MODELO
DE MECANICA NEWTONIANA

Julia Hinojosa, Neus Sanmarti Puig
Grup LiEC, UAB

RESUMEN: El modelo de mecdnica newtoniana es util para explicar fenémenos muy diversos y el
reto de su ensefianza es que los estudiantes sean capaces de utilizarlo en situaciones y contextos diver-
sos. Se estudia a lo largo de la secundaria, y no siempre los profesores ayudamos a construirlo a partir
de las dificultades que conlleva su aprendizaje. En este estudio se analiza una actividad de evaluacién
inicial, en 1° de bachillerato, en la que los alumnos deben usar el modelo aprendido en cursos ante-
riores para lanzar hipétesis, justificar predicciones y argumentar conclusiones en base a los resulta-
dos de un trabajo experimental. El andlisis de las justificaciones posibilita identificar algunas de las
principales dificultades que se han de superar y reflexionar sobre sus posibles causas, para ayudar a los
docentes a entenderlas y optimizar el proceso de ensenanza-aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Evaluacién inicial, transferencia, modelo mecdnica, Leyes de Newton, educa-
cién secundaria

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son, en primer lugar, analizar cémo el alumnado utiliza el modelo de
mecdnica newtoniana para argumentar, evaluar y revisar sus ideas al interpretar los datos de un traba-
jo experimental, y en segundo lugar plantear propuestas para mejorar la docencia en este campo del
conocimiento.

MARCO TEORICO

En el marco de este trabajo hablamos de transferencia para referirnos a la capacidad de aplicar lo apren-
dido en una situacién a otras. Para que la transferencia se produzca, cada estudiante tiene que haber
adquirido un esquema o modelo tedrico suficientemente general a partir de una o mds experiencias
que tengan mucho sentido para él, y ha de ser capaz de interrelacionar este modelo tedrico con la
representacion que se hace de la nueva situacién en la que ha de transferirlo (Sanmarti et al., 2011).
Tomamos la definicién de modelo del trabajo de Schwarz et al. (2009), en que definen modelo
como una representacién abstracta y simplificada de un sistema que hace visibles sus rasgos clave y
puede usarse para explicar y predecir fenémenos cientificos. En nuestro caso el modelo se relaciona
con ideas clave sobre las masas y los puntos que las representan; sus interacciones, las fuerzas; y las le-
yes que las gobiernan, las Leyes de Newton, con la intencién de ensenar un modelo potente y sencillo
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de manejar. Cualquier persona desarrolla y utiliza modelos explicativos sobre la realidad que le rodea.
La génesis y la evolucién de muchas de estas ideas se deben a un proceso natural pero complejo, en el
que son fundamentales las experiencias de cada uno, las interacciones con otras personas y las propias
capacidades de razonamiento. En la escuela se incide en estos 3 campos para ayudar a evolucionar los
modelos iniciales elaborados, pero este cambio no es fécil y a menudo las ideas alternativas y errores
conceptuales se mantienen. Muchos articulos desde Piaget y Kuhn han demostrado la importancia de
la conciencia de las propias concepciones o han discutido sobre la importancia de hacer explicitas las
concepciones, con el fin de provocar un conflicto cognitivo necesario (Anderson, 2007).

Una forma de evaluar lo que nuestros alumnos han asimilado en su proceso de aprendizaje es po-
niéndolos delante de una situacién real y cotidiana y observar como desarrollan sus conocimientos ci-
entificos. Esta prictica de evaluar modelos coordindndolos con pruebas estd estrechamente relacionada
con la construccién y revisién de modelos por parte del alumnado que persigue la apropiacién y uso
de modelos cientificos para explicarse situaciones cotidianas como la que presentamos en este trabajo
(Jiménez Aleixandre, 2010).

La evaluacién diagnéstica inicial tiene como objetivo fundamental analizar la situacién de cada
estudiante antes de iniciar un determinado proceso de ensehanza-aprendizaje, para tomar consciencia
(profesorado y alumnado) de los puntos de partida, y asi poder adaptar este proceso a las necesidades
detectadas. La informacién que buscamos se refiere a las representaciones mentales de los alumnos y
a las estrategias que utiliza para llegar a un resultado determinado, es decir, nuestra finalidad es llegar
a comprender porque un alumno no entiende un concepto o no sabe hacer una determinada tarea
(Sanmarti, 2007).

A menudo creemos que los alumnos han asimilado los conceptos y procedimientos por el hecho
de que los saben repetir cuando se lo pedimos, pero aprender ciencias ha de incluir necesariamente la
préctica del trabajo cientifico para poder evaluar si los alumnos son capaces de aplicar correctamente
aquello que supuestamente han aprendido. Para favorecer el cambio conceptual, los materiales de en-
sefnanza utilizan frecuentemente una estrategia en la cual se favorece deliberadamente la posibilidad de
producir un error particular para discutirlo explicitamente. El procedimiento puede ser resumido en
una serie de etapas: actualizar, confrontar y resolver (McDermott, 1991).

METODOLOGIA

La actividad a partir de la que se recogieron los datos de este trabajo se ha llevado a cabo en una escuela
concertada de Barcelona donde la mayoria de los alumnos pertenecen a un status socioeconémico
medio-alto. Los alumnos con los que se realizé la actividad eran de 1° de bachillerato y todos se habian
iniciado en el estudio de la dindmica cldsica el ano anterior. En concreto se habian introducido algunas
fuerzas: peso, normal, tensién (y empuje), rozamiento y eldstica, y las Leyes de Newton.

La actividad (adaptada de Guidoni, 1990) se realiz6 en grupos de 4 personas que disponen de un
bastén, una béscula y el guién de la actividad, (ver anexo). Inicialmente se tenia que predecir el peso
que marcaria la bdscula situando el bastén en distintas posiciones (tarea 1) y justificar dicha prediccién
(tarea 2). Estas tareas se realizaron individualmente para que cada alumno active sus conocimientos
previos y los utilice. Seguidamente se discuten en pequeno grupo los distintos puntos de vista, estimu-
lando la ensenanza entre iguales, y se consensua una nueva justificacién. Una vez llegan al consenso
se realiza la experiencia (tarea 3) y finalmente discuten los resultados que confirman o refutan sus pre-
visiones y escriben sus conclusiones (tarea 4). En la fase de trabajo en pequefios grupos, el profesor/a
circula por ellos, aclarando dudas y respondiendo a sus preguntas.
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Los datos de esta investigacién son tanto los de la tarea 1 (individual), como los de las tareas 2 y 4
(en pequefios grupos).

La actividad concluyé con una sesién de clase en la que el profesor comparte con los estudiantes
en gran grupo los resultados del andlisis realizado, se discute y se evalta, con la finalidad de promover
la actividad metacognitiva de los estudiantes. Valoramos que sélo en la medida en que el alumno se
sienta comprometido, cognitiva y afectivamente, con lograr hacer evolucionar sus concepciones, po-
dremos esperar un cierto éxito en nuestro trabajo de ensefar ciencias (Pintrich et al., 1993).

RESULTADOS

Después de realizar el andlisis de los trabajos del alumnado los principales resultados en relacién a las
dificultades detectadas se muestran a continuacidn:

a)

b)

Una primera dificultad importante se refiere a que no identifican cada masa con un punto.
Detectamos que no tienen claro que las masas se representan mediante puntos. Sitdan el punto
de aplicacién de las fuerzas siguiendo una ldgica cotidiana mds cerca de un modelo mds real,
el sélido rigido, pero mds complejo de forma que no les ayuda a interpretar lo que sucede. Las
fuerzas quedan diseminadas por el cuerpo del hombre y al intentar aplicar la 2a Ley de Newton
se convierte en una fuente de errores, es decir, al no simplificar y abstraer bien la situacién no
pueden aplicar adecuadamente las Leyes de Newton.

Una segunda dificultad se refiere a su concepcién del peso.

Muchos alumnos se refieren al peso como una fuerza de contacto que hacen las personas sobre
los objetos con los que interactiian. En el caso de nuestra actividad sobre el bastén y la bdscula
indican:

Disminuird el peso en la béscula, ya que el peso se distribuye entre la bdscula y el bastén», «Parte del peso
pasard al suelo a través del baston y por tanto el peso que recibe la bdscula es menor. (caso a).

Como ya estd estudiado los estudiantes tienen mds dificultades para identificar las fuerzas a distan-

0)

cia que las de contacto.

Una tercera dificultad se refiere a su interesada aplicacién de les Leyes de Newton.

os estudiantes confunden quien realiza la tuerza uien la recibe, es decir, mezclan acciones
Los estudiant funden q liza la f v q 1 b d 1
y reacciones de manera que se podria decir que no tienen claro el modelo teérico de referencia
(2ay 3aley de Newton). Seguramente no asimilaron el modelo, ya que algunos suman acciones
y reacciones sobre el mismo cuerpo. A veces las intuyen aunque no las identifican como tal. Por
ejemplo en el caso de la reaccién de la fuerza que hace el hombre sobre el bastén: «La fuerza con
que presionamos la perdemos del peso» (caso a). Otras veces ni las identifican: «Marcard mayor el
peso (la bdscula), ya que le estds haciendo una fuerza con el bastén» (caso c).

Finalmente destacarfamos la toma de conciencia de buena parte del alumnado sobre la incon-
sistencia de su conocimiento.

Ante la situacion real abandonan los modelos de fisica escolar y se refugian en una légica difusa
(una amalgama de intuiciones y conocimientos alternativos). Intuyen los resultados pero no son
capaces de encontrar una justificacion a través del modelo:

Hemos intuido que marcaria la bdscula. Lo que no hemos sabido es explicarlo con las f6rmulas.
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En ocasiones su légica les indica algo que no concuerda con los resultados extraidos de la aplicacion
deficiente del modelo y entonces adaptan su explicacion para ajustar los resultados del modelo teérico
a los de su légica. Por ejemplo, sitGan la fuerza que hace el hombre sobre el bastén hacia abajo pero
luego la suman arriba, ya que no identifican la reaccién que es lo que tienen que sumar.

En todos los casos analizados, los alumnos reconocen los datos experimentales como pruebas con-
firmadoras o refutadoras, aunque, no encuentren justificacién formal.

CONCLUSIONES

Esta actividad se ha demostrado productiva, ya que ha posibilitado que los estudiantes reconozcan que
no habian interiorizado adecuadamente las ideas trabajadas en cursos anteriores y reconozcan la necesi-
dad de revisarlas. No toda la literatura estd de acuerdo en la importancia de partir de esta insatisfaccién
(Potvin et al., 2011), pero nuestra posicion es que para transferir es necesario esta toma de conciencia.
Muchos alumnos confirman con sus comentarios la ayuda que ha significado la experimentacién sobre
un fenémeno real, tener que relacionar las predicciones con su interpretacién y lo que la discusién en
grupo ha supuesto para esclarecer sus ideas, profundizar en el modelo y superar dificultades: «Al ser
una préctica visual, ha sido mucho mads sencillo entenderlo», «Esta practica te hace pensar «, «Discutir
esto en el grupo me ha ayudado a aclararme».

A menudo tenemos poco en cuenta estas dificultades detectadas, ya que las suponemos triviales,
que lo son para expertos, pero no para los estudiantes, y no enfatizamos suficientemente sobre ellas al
trabajar las ideas en clase.

Algunas veces las ideas de los estudiantes son consistentes con su percepcién de la realidad, pero
como hemos visto pueden ser al mismo tiempo inconsistentes con los datos y explicaciones cientificas.
La utilizacién de modelos en nuestra actividad les brinda la posibilidad tanto de reflexionar y discutir
sobre la experiencia y sobre las evidencias que puedan obtener, como de relacionar esta experiencia con
posibles mecanismos explicativos. De esta forma, pueden transitar gradualmente hacia niveles explica-
tivos mds sofisticados y aventurar predicciones sobre el comportamiento de fenémenos naturales que
buscan interpretar (Acher, 2012).

Estamos de acuerdo con Yuruk et al. (2009) cuando afirman que la consciencia, el seguimiento y
la evaluacién son procesos fundamentales englobados bajo la ribrica de la metacognicién, aspecto que
hemos podido comprobar (Hinojosa y Sanmarti, 2012). En la ensehanza de las ciencias son muchos
los investigadores que reconocen el papel de la metacognicién en los procesos de cambio conceptual
de los estudiantes y destacan la necesidad de estos de ser conscientes y de tener control sobre sus es-
tructuras conceptuales.
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ANEXO 1

Guién subministrado al alumnado. Fuente: Paolo Guidoni (adaptacién de Jordi Martinez),
en Ensefar Ciencias. Barcelona. Paidés., 1990:43.

Explorando las Leyes de Newton

Tarea 1 (situacién):
Analizad las siguientes imdgenes y dibujad todas las fuerzas que acttian sobre el hombre, el bastén
y la bdscula.

Tarea 2 (justificacién):
Determinad las ecuaciones dindmicas segin la 2a ley de Newton. Seguidamente despejad el valor de
lo que marca la bdscula y pronosticad si la bdscula marcard mas o menos peso del que pesa el hombre.

Tarea 3 (experiencia):

En primer lugar pesad i anotad el peso de cada componente del grupo. En segundo lugar realizad
las experiencias que se muestran en las imdgenes rigurosamente y recoged los valores que marca la
bascula en los dos experimentos.

Tarea 4 (discusién):
:Confirman los resultados vuestras previsiones? Si no es asi, discutid las posibles causas y argumen-
tad vuestras conclusiones.
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