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PRESENTACION E INDICE GENERAL

Los errores conceptuales cometidos por los alumnos (principalmente en
Fisica y Quimica), constituyen un grave problema, no sélo por su extensiédn
(afecta a un gran numero de alumnos de todos los nivelss educativos y a
parte del propio profesorado), sino tambien por hallarse asociados con
frecuencia a conceptos impertantes y ser muy dificiles de erradicar,
incluso cuando son tenidos explicitamente en cuenta. Esto ha contribuide
a que durante los dltimos aflos se haya desarrollado una abundante
investigacién en el campo de los preconcaptos cientificos dz los alumncs.
Pese a ello, no se ha alcanzado todavia una explicacién adecuada de la
estabilidad de los mismos ni de los mecanismes de cambio conceptual
(Hashewh, 1986). Se hace pues necesaria una mayor investigacisn para
diseflar estrategias de enseflanza més adecuadas, con las cuales tratar sl

problema (Engel y Driver, 1986),

Por nuestra parte, ante esta situacién, nos planteamos dos cuesticnes

fundamentales, a las que, hemos intentado dar respuesta mediante esta

trabajo:

a’ ¢Cuales son las principales causas de la gran abundancia y
persistencia de los errores conceptuales en Fisica y Quimica, cometidos

por los alumnos y también por parte de los profesores?

b) (Coémo conseguir influir de manera efectiva en la superacién del

problema de los errores conceptuales en Fisica y Quimica?

La respuesta a la primera de las cuestiones planteadas, canstituye
basicamente el objeto de la primera parte del +irabajo que presentamos,

orientado por una primera hipétesis, segin la cual:




18) La gran abundancia y persistencia de graves errores conceptuales de
Fisica y Quimica en todos los niveles educativos e Incluso entre
parte del propio profesorado, se debe fundamentalmente a que la
didactica kabitual no +tiene en cuenta Ios esguemas conceptuales
previos ni tampoco Iz metodologia connatural de trabajo de los

alumnos.
En cuanto a la segunda cuestién, su respuesta se encuentra asociada a
una segunda hipétesis, cuya contrastacién se aborda dentro de la sagunda

parte de este trabajo, y que consiste en afirmar lo siguiente:

22 Ni la enseflanza reiterada, ni la atencién explicita a las ideas previas

(L]

de los alumnos, es suriciente para producir mejoras Importantes em I
adquisicién sigriricativa de Ilos congcimientos cisntificos, Talss
mejoras pueden lograrse, sin embargo, con una orientacién didactica que
plantee el aprendizaje como construccion de conccimisntos, siguieado
pautas similares a las del trabajo cientifico. Dicho de otrc modo, ia
adquisicion significativa de conccimientos, el cambio conceptual, ha de
plantearse solidariamente con un cambio metodolégico gue conduzca a ia
superacién de lo gque podemos denominar metodologia del sentido comin

(Hashew, 1986) y a la familiarizacién de los alumnos con la

metodolcgia cientifica,

El desarrollo del trabajo ss ajusta a estas dos hipétesis, quedando

dividido asi en dos partes fundamentales:

En la primera de ellas, +tras una exposicisén detallada de 1las

investigaciones precedentes acerca d=l problema de los earrores

conceptuales, se praocede a situar la investigacion, Ifundamentando
teéricamente ambas hipétesis y explicitando cual e3 nuestro propio

posicionamiento de partida. A continvacién hemos operativizado la primera
hipotesis en toda una serie de consecuencias suscaptivles de ser
contrastadas experimentalsmente, dando wuna visién general del diszeno
concebido para dicha contrastacién. En 31 capiiulc siguiente, se descrile

detalladamente cada unc de= los disefios particulares, que incluyen, Ia

|
8]
|




elaboracién de distintos cuestionarios ad hoc, anAlisis de libros de texto
y examenes, procedimientos para medir distintas caracteristicas del
comportamiento metodolégico de alumnos y de profesores, determinacién de
la seguridad con que los alumags dan sus respuestas, etc. Una vez
detallados cada uno de los disefios, se exponen y se analizan los
resultados cbtenidos con cada uno de ellos y finalmente se realiza una
breve recapitulacién del +trabajo realizadc, destacando algunas de las

conclusiones mas importantes que se han obtenido.

La segunda parte del trabajo, comienza con una profundizacién en la
fundamentacién de la segunda hipétesis incluyendo una revisien critica
acerca de las caracteristicas esenciales de la metodologia cientifica y de
sus implicaciones en la didactica de las clencias. Seguidamente, después
de la operativizacién de la hipétesis, hemos procedido también, siguiendo
el mismo esquema que con la primera, a detallar los disefios elavcrados y
exponer y analizar los resultados obtenidos con cada uno de ellos. Para
terminar, se presentan las conclusiones generales, incluyendo algunas de

las nuevas perspectivas abiertas.

Todo lo que acabamos de expaner, se completa con una serie de Anexcs que
se incluyen al final para no producir meandros innecesarics en lo que es
el nucleo de la tesis. El Anexo I estéa constituido por dos revisiones
bibliograficas iniciales sobre el problema de los errorss conceptuales. En
la primera de ellas el criterio seguido ha consistido en clasificar los
trabajos publicados sobre el tema a los que tuvimos acceso, segin las
propuestas de tratamiento sugeridas en los mismos. En la segunda se
estructuraron segun area o dcminio cientificc con que estaban
relacionados., El Anexo II recoge una amplia coleccion de cuestiones
disefiadas para la detecciéon y tratamiento de posibles arrcres
conceptuales, sobre distintos aspectos de Fisica y Quimica. Finalmente,
en el Anexo III, se da la relacién detallada de los libros de texto de
EGB, BUP y COU anzlizados. De acuerde con todo lo anterior, el indice

general de esta memoria es el siguiente:
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1-PLANTEAMIENTO INICIAL DEL PROBLEMA

El problema del papel negativo que a veces Jjuegan los llamados
“conocimientos espontaneos de los alumnos" en un aprendizaje
significativo de las cilencias, es conocido ya4 desde hace bastante
tiempo (Bachelard, 1938) y los profesores de Fisica ¥ Quimica pueden
apreciar sus efectos cuando constatan que algunos conceptos
importantes son profundamente malinterpretados por sus alumncs, Este
hecho bhace que en muchas de las situaciones en que tienen que
manejarlos <{(resolucién de problemas.-cuestiones. etc) cometan cierto
tipo de equivocaciones que no pueden atribuirse a simples fallos de
informaciéon o a respuestas dadas al azar. En efecto, estas
equivocaciones o errores conceptuales, parecen ser ccherentes con la
imagen o interpretacién que el alummo tiene respecto a los conceptas
involucrados en la actividad que se le plantea., Esta interpretacion
suele ftener un origen anterior a la propia instruccién escolar, y aun
siendo contradictoria con lo que pretendemcs ensefiarlza al alumno,
puede tambien persistir a traves de los distintcs niveles educativos,
como prueba el hecho de que una gran parte de alumnos universitarios,

sigan cometiendo algunos de dichos errores.

No obstante, a pesar de la evidencia zxistente sobre los errores con-
ceptuales cometidos por los alumncs, el problema no adquirié caracter
de linea de investigacién prioritaria hasfa recientemente, coa la
publicacién de algunos trabajos como la tesis doctoral de Viennot
(1976) sobre las ideas espontaneas de los alumnos en dinamica, A
partir de este momento puede detectarse un interés creciente sobre el
tema, que llega incluso a ser objeto de las editoriales ce revistas
especializadas como Physics Education (Elton, 1980). Desde entonces los
trabajos publicados en el campo de los errores conceptuales scn muy
numerosos, llegando a convertirse sin duda, en una de las principales
lineas de investigacién en la didactica de las ciencias. Puede
consultarse en este sentido el Anexo 1 de esta tésls (pag 274),
donde se recogen dos recientes selecciones btibliograficas sobre el

tema (Carrascosa, 1983, 1985), En la primera de ellas el criterio para




ordenar los trabajos publicados, fue el de las posibles causas de los
errores conceptuales y propuestas de tratamiento. En la segunda se
trata de mostrar cuales son los dominios de la Fisica y Quimica en los
que mas se ha investigado el problema, ya que ello puede ser un buen

indice de dénde son mas abundantes los errores conceptuales,

Légicamente, una tarea de 1indudable importancia es detectar dénde
surgen los errores conceptuales con objeto de proceder a un estudio
sistematico de los mismos. Respecto a este punto, puede encontrarse en
la Dbibliografia distintas estrategias. Una de ellas consiste en
proponer a los alumnos preguntas directas, del tipo, por =jemplo:
es para ti el calor,la luz etc?, El anadlisis de las respuestas
permitiria mostrar la existencia de posibles preconceptos, en
ocasiones, repetimos, contradictoriaos con los conocimientos
cientificos que tratamos de enseflar. QOtra forma mas elaborada, que
puede utilizarse para explorar las ideas previas de los alumnos y
profundizar en su estudio, consiste en el disefio de actividades
concebidas especificamente con este propésito. Un tipo de actividades
muy utilizado para este fin, son las cuestiones de tipo "papel ¥
lapiz", aunque tYtambien pueden utilizarse problemas y actividadess
practicas debidamente diseflados. En esencia consiste en elabarar, por
ejemplo, cuestiones que sean sencillas y de caracter cualitativo pero
cuya resolucién satisfactoria suponga ciertas garantias de que el
alumno ha asimilado correctamente la idea o caoncepto que queremos
estudiar; de manera que si por el contrario, estd afectado par
posibles 1ideas preconcebidas erromeas, cometa lo que sSe denomina
errores conceptuales, Puede suceder incluso, que a partir del anédlisis
de distintos tipos posibles de respuestas que de hecho se dan, podamos
conocer mAs detalles sobre las ideas o concepciones que las inspiran.
Hemos de resaltar que en muchas ocasiones, la ¥istencla de
preconceptos erroneos, queda enmascarada precisamente porque no se
hace uso de este tipo de cuestiones y en cambic se utilizan casi
exclusivamente cuestiones "poco conflictivas", meras aplicaciones de

férmulas, ausencia de razonamientos, anaiisis etc.




Las cuestiones para detectar posibles 1ldeas o preconceptos erroneos,
permiten tambien comprobar si estos han sido o no superados (par
ejemplo tras la aplicacién de una determinada metodologia didactica),
cuantificar facilmente su incidencia, posibilitar un segulmiento de
céomo van evolucionanda en cursos académicos sucesivos etc. En el Anexo
11, (pag 287) hemos recopilado la mayor parte de las cuastiones de
este tipo que nos han parecido de algun interés . En cada una de ellas
especificamos la referencia (seflalando si han sido elaboradas por
nosatros o por otros autores), el dominio concreto al cpal se reifiere,
(cinematica, dinadmica, estructura atémica etc), objetivos y comenta-
rios sobre la misma {(qué se pretende medir, respuestas esperadas etc),
y finalmente los resultados obtenidos cuando la cuestién ha sido
ensayada. De hecho, como puede comprobarse, algunas de las cuestiones
son reiterativas sobre un mismo concepto. Esto es algo necesario, ya
que como hemos pcdido constatar basta en muchos casos, proponer una
cuestion ligeramente distinta a otras ya manejadas y conocidas por los
alumnos, para que estos vue;van a ipcurrir otra vez en el mismc error,

evidenciando asi la gravedad del problema.

Por otra parte, es preciso insistir también, en que los mismos errares
conceptuales han sido observados entre estudiantes de diferentes
edades y paises. mostrando asi que a0 se deben a respuestas dadas mas
o menos al azar, sino que reflejan mids bien ideas estables en cuyo
origen juegan un papel muy importante experiencias cotidiaras comunes
alummos de distintos lugares u Drigén sociocultural, Ademds afectan a
un nimero muy grande de alumnos y también a parte del profesorado de
E.G.B. y de enseflanza media, quienes como es obvio, dificilmente
podran ayudar a sus alumnos "hasta que ellos no hayan sido ayudados"
(Arons, 1980). Algo también bastante preacupante es que los alumnos no
solo dan contestaciones equivocadas influidos por sus preconceptos,
sino que al parecer lo hacen convencidos de la validez de sus

respuestas. (Astolfi, 1978); (Carrascosa y Gil, 1985)

Evidentemente, tanto el elevado ndmeroe de alumnos que cometan

importantes errores conceptuales en cualquier nivel educativo, como el

_11._




aparente convencimiento con que se ratifican en los mismos, son
factores que por si solos muestran la ineficacia de la ensefianza
habitual de la Fisica y Quimica, y Jjustifican la necesidad de
investigar en profundidad acerca de dichos errores y sus causas. Esta
necesidad, es sugerida ya por Ausubel (1978), cuando afirma: "De todos
los factores que mas influyen en el aprendizaje, el més ilmportante es
lo que el alumno ya sabe. Averiguese esto y ensefiese sn consecuencia”.
Tambien Helm (1980), insiste en lo mismo cuando sefiala que para estar
en condiciones de eliminar los errores conceptuales, es preciso
comenzar por hacer investigaciones detalladas que nos lleven a
confirmar, reformar o cambiar nuestras hipétesis sobre los mismos y a
la luz de dicho analisis, averiguar cuales son las mejores
estrateglias educacionales que permitan lograr un aprendizaje

verdaderamente efectivo.

Asi pués no se trata unicamente de elaborar una "“coleccién" de errores
conceptuales lo mids completa posible (aunque no cabe duda que ello es
necesario y de gran interés), sino que hay que ir mAs alld y analizar
cudles son sus causas, a qué factores se debe fundamentalmente su
persistencia y extensién, disefiar estrategias de ensefianza que

permitan incidir significativamente sobre lcs mismos, etc.

A lo largo de la dltima decada (ver Anexo I) (pAg 274) se ha producido
una evolucién que ha hecho que de la simple exposicién de errcres
conceptuales se avance hacia el estudio de los preconceptos y de estaos
hacia el de los llamados "esquemas conceptuales alternativos" de los
alumnos (Driver, 1988 a). Segin esto Gltimo, las ideas preconcebidas
de los alumnos no han de ser consideradas como unas cuantas
confusiones desconexas mas o0 menos graves, sinc que se hallan
organizadas formando verdaderas estructuras o esquemds conceptuales,
responsables incluso de determinadas formas de pensar e interpretar
los fenomenos de la realidad circundante, suministrando al alumno
explicaciones aparentemente satisfactorias. Las consideraciones
anteriores, junto con la ineficacia de la ensefianza habitual de 1la

Fisica y Quimica para incidir de forma significativa en 21 prcotlema de

_12_




los errores conceptuales, han conducido a algunos autores a proponer
recientemente modelos de ensefianza basados en estrategias de “cambio
conceptual" (Posner et al, 1982), (Hewson y Hewson, 1983). Dichos
modelos encajan perfectamente dentro de lo que se denomina “"Teoria
constructivista del aprendizaje" (Osborne y VWittrock, 1%85), (Driver,
1986 a), uno de cuyos supuestos basicas es que el progreso en el
aprendizaje depende también de lo que el estudiante ya sabe, de sus
ideas previas. Asi, todas las personas tienden a generar percepciones
v -significados que sean consistentes con su propio aprendizaje
anterior. De esta forma, los conocimientos previos a cualquier
aprendizaje, se consideran no comeo algo estatico, sino como algo que
de hecho se modifica y reorganiza mientras estd siendo utilizado para
comprender, para "“construir significados". Este proceso se realiza
mediante la creacién de lazos 0 conexiones entre difersntes aspectos
de las ideas presentes en ia memoria y otros aspectcs de los estimulaos
exteriores. De modo que cualquier concepcién elaborada sé6lo sera atil
y aceptada definitivamente, cuando tenga sentido dentro de las ideas

existentes,

El problema reside en que en ocasicnes los nuevos cconceptos
contradicen-a sus correspondientes "preconceptos" sin que sea posible
la integracién. En estas condiciones las ideas previas de los alumnos,
pueden quedar subyacentes para surgir mids tarde a la menor ocasioén
(Piaget, 1979)., Esta situacién ha llevado, como ya hemos indicado, a
proponer nuevos modelos de enseflanza basados en estrategias de cambio

conceptual, que han ido desarrcllandose durante la Gltima decada.

Puede afirmarse pues, que la gran importancia que tiene el tema de los
errores conceptuales no radica f{nicamente en ellos mismos, sino
también en que su estudio ha supuesto un replanteamiento de los
modelos usuales de enseflanza/aprendizaje de las ciencias. Hste proceso
afecta, comc mostraremos mas adelante, tanto a la forma de introducir
los conceptos , como a los trabajos préctices, la resoluciéen de
problemas, el disefio y extensién del curriculum ete, aspectos todos

ellos claves en el aprendizaje de las ciencias. En este zentidc,




podemos decir que esta tesis se enmarca dentrc de un proyectc general
consistente en la elabcracién de un modelo tedrico para la enseflanza
de las clencias. De una forma mas concreta, nuestra investigacion se
centra, tal y como adelantabamos en la presentacién, en torno a dos

cuestiones fundamentales:

12) (Cuales son las principales causas de la gran abundancia y
persistencia de los errores conceptuales en Fisica y Quimica,
cometidos por los alumnos y también por parte del propic

4

profesorado? ’

22) sCémo conseguir influir de manera efectiva en la superacicén de

los errores conceptuales er Fisica y Quimica?

Terminamos aqui este planteamiento inicial del problema con el que
hemos pretendido unicamente situar la investigacion y dar una idea de
su relevancia. Este planteamiento precisa ain, obviamente, de una
mayor concrecién, La formulacién de las hipétesis , que exponemos y
fundamentamos en el capftulo sigulente -y sobre todo @ su
operativizacion en el capitulo tercero- permitiradn focalizar y

concretar de forma explicita los problemas objeto de investigacién.

oy




2-HIPOTESIS GENERALES DE TRABAJO: FUNDAMENTACION Y ENUNCIADO

Las investigaciones realizadas en torno a los errores conceptuales y
esquemas conceptuales alternativos de los alumnos han tenido a menudo
un caracter empirico, carente de fundamentacién teérica, y aunque para
alguncs' autores ello aparece como inevitable en los inicios de
cualquier linea de investigacién (Tiberghien, 1983), nuestra intencién
es situar tedricamente desde el primer momento, el estﬁdio realizado,
tnica forma de contribuir -por modestamente que ello sea- a la
necesaria elaboracién de un cuerpo coherente de conocimientos, Por
otra parte, tras mas de una década en que la investigacién en este
campo ha tomado un caracter pricritario -hasta poner en cuestion como
hemos indicado 2n el capitulo anterior los modelos habituales de
ensefianza/aprendizaje—- las elaboraciones <teéricas han adquirida un
peso indudable y wuna cierta coherencia, como muestra la reciente
literatura, incluidas nuestras propias aportaciones a lo largo de la
elaboracion de esta tesis, (Posner et al, 1982), (Osborne y Wittrock
1985), (Driver 1986 a), (Engel y Driver, 1986), (Driver 1986, b2,
(Hashew, 1986), (Carrascosa, Gil y Gonzalez, 1982), (Carrascosa vy Gil,
1985), (Gil y Carrascosa, 1985).

Comenzaremos pues, por exponer los distintos enfogques teéricos con que
se aborda e interpreta el problema de los esquemas conceptuales de lcs
alumnos asi como nuestro propio posicionamiento inicial gque Juega
obviamente, el papel de hipétesis general de la de la que derivarszios,

debidamente fundamentadas, hipétesis mas concretas y operativas,

Como seflalan Hewson y Hewson (1984) la estrategia dominante en la
enseflanza de las cilencias hoy en dia, consiste en buscar 1a
integracion de nuevas concepciones con aquellas ya existentes en la
mente del alumno, admitiendo que los conocimientos que éste tiene, son
precisamente aquellos que los profesores le han ensefiado. Pero caomec ya
se ha puestoc de manifiesto, esta estrategia produce resultados
claramente insatisfactoriocs, y los alumnos no logran una correcta

comprensiéon y aplicacien de muchos conceptos cientificos que les han




sido repetidamente enseflados. Por el contraric, el modelo de ensefianza
de las ciencias como cambio conceptual (Posner et al, 1982), se basa
en la idea de que muchas de las dificultades en el aprendizaje
significativo de las ciencias, tienen su origen en un conocimiento que
los alumnos han adquirido previamente a cualquier instruccién
cientifica, y en la ignaorancia que de este conocimiento y sus efectos
tienen la mayor parte de los profesores. Algunos resultados
expérimentales (Hewson y Hewson, 1984), parecen sugerir que una
estrategia de enseflanza basada en el modelo de cambio conceptual
produce una mejor adquisicién de las concepciones cientificas que la
estrategia basada en el modelo tradicional o de integracién que hamos
comentado en primer lugar. No obstante, recisntemente se han expresado
por parté de algunos autores, ciertas reservas acerca del modelo de
cambio conceptual. A continuacién vamos a comentarlas y a intentar
mostrar la inconsistencia de las mismas asi como la necesidad de
convertir el modelo de enseflanza de las ciencias como cambio
conceptual, en un modeloa de ensefianza como cambio conceptual ¥y

metodolégico. Ello constituye nuestro propio posicionamiento teérico

de partida (Gil y Carrascosa, 1985), del que se derivarada la’

fundamentacion de nuestra hipotesis general, a la que responde la

investigacién realizada.

En primer lugar nos referiremos a la postura de quienes niagan
relevancia al problema de los errores conceptuales (Mc Clelland 1984)
expresanda dudas sobre la misma existencia de 1los "Esquemas
conceptuales alternativos" de los alumnos, aduciendo las siguientes

razones.

al Suponer que los nifios tienen verdaderos "esquemas conceptuales®,
significa considerarles como si fueran cientificos, y este
evidentemente no es el caso, ya que la distincién entre el
pensamiento de los nifios y de los cientificos es categérica y no
una cuestion de grado.

b) Los fenémencs naturales no son lo suficientemente relevantes para

la inmensa mayoria de los seres humanos como para que puedan ser




objeto de la concentracién y esfuerzos necesarios para construir
esquemas conceptuales o modelos tedéricos explicativos.

c) Mas que tener preconceptos que necesitan ser superados, los
alumnos lo que tienen son 1ideas nebulosas y dispersas gque
necesitan ser cambiadas y ordenadas coherentemente.

a Las respuestas de los alumnos acerca de cuesticnes sobre
fenémenos fisicos cotidianos no son indicativas de la existencia
de preconceptos, sino mas bien de un cierto "imperativo social"

que les obliga a contestar algo -aunque la cuestién en si nao 1

()]
0

interese realmente- con el fin no fener problemas con su

profesor.

D

e) Suponer que el desarrollo histérico de las ideas cientificas es
reproducido en el individuo, es un error, va que ello implica
subestimar demasiado el wvalor y la coherencia de las ideas
establecidas en cualquier sociedad humana, pasando por alto
diferencias categéricas tanto en propésito como en contexto,

entre dichas ideas y las que los alumnos pueden elaborar.

A la vista de las consideraciones anteriores, hechas por ¥c Clelland

B

are

(1}

(1984), tenemos que indicar en primer lugar que, imputar los er
conceptuales a que los alumnos contestan algo simplemente por "“salir

del paso" (lo que é1 denomina "estrategic inattention"), y no a la

1]

existencia de preconceptos reales, supondria entre otras cosas, qu
dichos errores fueran cometidos sdlamente por los estudiantes mas
Jévenes y no, como de hecho ocurre, por estudiantes universitarios o
incluso por profesores en formacién y en activo <(Carrascosa, 1982;
Furise y Gil, 1983; Carrascosa y Gil, 1985). Por otra parte, la elavada
reproductibilidad de los resultados obtenidos al utilizar distintos
cuestionarios sobre errores conceptuales, asi caomo la aparsnie
seguridad con que los alumnos se ratifican en la wvalidez de sus
respuestas, son otros factores que como veremos, confirman el hechc de
que estas respuestas reflejan mas bien creencias estatles, que
respuestas dadas al azar para ver si se acierta. (Abou y Hestenes

1688), (Carrascosa y Gil, 1986)>.




Respecto a que la diferencia entre el pensamiento de los nifios y el
pensamiento cientifico es categérica y nc de grado, es algo fuera de
duda. Sin embargo la misma afirmacién puede hacerse respecto ciertas
concepciones elabaradas por importantes pensadores de la antigua
Grecia, que ‘también son esencialmente distintas de las ideas
clentificas actuales. De hecho, existe un notable paralelismo entre
los preconceptos cientificos del nifio y algunas ideas que se dieron a
lo iargo de la historia de la Ciencia. Esto es particularmenie cierto
en lo que se refiere a la mecédnica, en daonde los “conocimientaos
espontaneos" recuerdan poderosamente a algunas ideas presentes en la
fisica preclasica (Piaget, 1970), Podriamos entonces decir que 1la
distincion entre el pensamiento de los nifios y el pensamiento pre-
cientifico de los adultos si que es cilertamente de grado y no

categérica.

Finalmente hemos de puntualizar que, en efecta, los fenomenos fisicos

no son lo suficientemente relevantes para hacer que los nifios teoricen

(U]

sobre los mismos, pero no hay que olvidar que muchos de esto
fenémenos se repiten cotidianamente a lo largo de muchos aflos, y que
dicha reiteracién impone una cierta visién del conmportamiento de la
materia. HEsto occurre particularmente &an mecanica donde las
experiencias no s6lo son muy abundantes en multitud de situaciones
sino que ademds, debido a su naturaleza, son las que el alumno
“"siente" en su propio cuerpo con mayor intensidad; por ello no es de
extrafiar que en un mundo donde por ejemplo el rozamiento estA presente
en practicamente todos los sucesos cotidianos, el alumno desarrolle la
idea de fuerza como causa del movimiento y que dicha idea funcione

aparentemente bien en la interpretacion de los fendémenos ordinarios,

De otro lado, mientras que Mc Clelland duda, como hemos visto, de la
existencia misma de los preconceptos, Preece (1984), se pregunta por

qué estos estan tan profundamente enraizados, y avanza la hipétesis de

v}

que ya existirian en el cerebro a modo de aprioris Kantianos, y 1

axperiencis lo dnico gque haria serfa ponarles de manifiesto. En el




mismo sentido se manifiestan Chomsky y Fodor (Preece, 1984) cuando

afirman;

“La.hipétesis Kantiana de que muchas de las bases por las cuales
nosotros estructuramos =1 mundo son innatas, mas gue construidas,
proporciona una explicacion simple de mucho de lo que sabemos
acerca de la ciencia de 1los nifiles. En particular,sobre 1la
persistencia de ideas intuitivas (frenta a la enseflanza que las
contradice) y su amplia difusioén, que serian asi una consecuzncia

natural de su caracter innato..."

Ante las afirmaciones anteriores tenemos que sefialar, que la "Ciencia

@)

9—‘

Intuitiva" que poseen nuestros alumnos, no es "natural". Se ftrata

'O

el contrario del resultado de un largo proceso de maduracidon en el que

B

1
a partir de las experiencias cotidianas y fundamentalmente de la far
de interpretarlas, el nific va a poder ir construyenda sus propios
esquemas conceptuales, Estos suponen, pese a que llzven a resultados
contradictorios con las ideas cientificas aceptadas, un indudable
avance respecto a las iﬂterpretaciones magicas iniciales del
pensamiento infantll, ya que gracias a la existencia de estcs ssquemas
conceptuales, el niflo se muestra capaz da realizar predicciones,
generalizar observaciones, y obtener unos resultados que aparentemente
funcionan bien en la interpretaciéon de la realidad circundante. De
forma andloga podemos referirnos al avance que histoéricamente supuso
el desarrollo de un pensamiento racional, que trata de explicar y
encontrar sentido a lo que ocurre, frente a las concepciones magicas
tipicas de las sociedades méas primitivas, tal y como ocurrié por
ejemplo <on el establecimientoc de las ideas Aristotelicas sobre el
comportamiento fisico de la materia, Ideas que por supuesto, tampoco
se desarrollaron de forma espontarea sino que fueron fruto tambien de

un largo proceso hasta constituir el denominado aradigma

Aristotelico— Escalastico.

Un hecha clave que hemos de resaltar por su importancia, es la

similitud existente entre ciertos preconceptos de nuestros alumnos y




algunas ideas presentes en la fisica pre-clasica. Esto ocurre
principalmente en el area de la mecanica, en donde por ejemplc, el
concepto de fuerza, las ideas sobre la caida de graves y sobre el
comportamiento de los gases, etc, recuerdan poderosamente a clertas
concepciones Aristotélico-Escolasticas, A este respecto, Piaget y sus
colaboradores (Piaget,1979), han mostrado la existencia de un notable
paralelismo entre la evolucién histérica de ciertas concepciones
clentificas y el desarrolloc sicolégico de algunas 1ideas en el
individuo. En efecto, segiun Plaget, la nocién de fuerza por ejemplo,
en los nifios de 2 a 7 afios, es activa y consustancial, es decir ligada
a cada cuerpa. Como en la Fisica de Aristételes, el nifio explica el
movimiento de los cuerpos por la unién de un’ disparador externo y una
fuerza interior, ambos necesarios. Asi, las nubes las lleva el viento
porque ellas mismas hacen viento al avanzar (lo que recuerda al
esquema peripatético del movimienta). Hay que tener en cuenta que el
nifio a esa edad esta caracterizado por un pensamiento tipicamente
egocéntrico, en el que todo lo refiere.a si mismo, Los movimientos

estan dirigidos hacia un objetivo porque su propio movimiento asi lo

est4, La fuerza es activa y sustancial porque asi lo és su propia’

fuerza muscular, etc. Mas tarde estas ideas avolucionan,
encontrandonos por ejemplo, con cdncepciones que concuerdan mas con la
teoria del impetu, desarrollada histéoricamente en epocas
inmediatamente pregalineanas, (Saltiel y Viennot, 1985). Podrian
hacerse mas investigaciones intentando buscar conexiones entre todos
los preconceptos existentes en nuestros alumnos e ideas presentes a
traves de la historia de la Ciencia. Sin embargo, como intentaremos
mostrar, es precisamente en lo que se refiere al comportamiento
mecanico de la materia, donde las notables semejanzas existentes, van
a resultar mas fructiferas. Dichas semejanzas, por otra parte, ya han
sido puestas de relieve por numerosos autores (Osborne, 1984),
(Whitaker, 1983), (Driver, 1984), (Moreno, 1986), etc. Ahora bien,
algo de gran importancia es intentar profundizar mas, preguntandose a
qué pueden ser debidas. A este respecto;-es necesario indicar, que el
hecho de que nuestros alummos tengan por ejemplo unas ideas sobre

fuerza, o sobre el comportamiento de los gases, semejantes a las
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concepciones Aristotélico-Escolasticas, no puede ser en modo alguno
fruto del azar o de la casualidad, sino que logicamente, ha de
obedecer a causas similares. En nuestra opinién dichas causas hay que
buscarlas fundamentalmente en la tendencia a extraer conclusiones
precipitadas y a hacer generalizaclones acriticas, basandose en
observaciones meramente cualitativas y en anadlisis superficlales, o
mas concretamente, en lo que hemos denominado "“metodologia de la
superficialidad" (Carrascosa y Gil, 1988). Es esta metodologia la que

lleva a Aristételes a escribir respecto a la caida de los cuerpos:

“Un peso dado cubre una distancia en un tiempo dado, un peso
mayor cubre la misma distancia en menos tiempo, estando los
tiempos en proporcién inversa a los pesos, Asi si un peso es
doble que otro, invertira la mitad de.tiempo en un movimiento
dado”. (De Caelo).

No es pues de extrafiar que a la fisica Aristotélica se la conozca con
el nombre de "fisica del sentido comin". (Holton y Roller 1872).
También es esta misma metodologia la que conduce a nuestros alummos,
(incliso universitarios, y profesores en formacién) a afirmar que un
cuerpo con doble masa que otro tardara en llegar al suelo, cuando se
dejan caer desde la misma altura, Jjusto la mitad de tiempo que el
primero (Carrascosa y Gil 1982)., Por nuestra parte, pensamos que esta
reflexién tiene una importancia crucial, ya que no solamente explica
el paralelismo entre la evolucién histérica de la Ciencia y la
formacién de la “Ciencia Intuitiva" en los nifios, sino que tambien nos
permite profundizar y avanzar en el problema de la superacion de las
errores conceptuales en Fisica y Quimica, En efecto, no debemos
olvidar que las ideas de la fisica del sentido comin, estuvieron
vigentes durante centenares de afios y s6la pudieron a empezar ser
superadas de forma definitiva cuando se produjo un profundo cambio
metodolégico, nada facil, gque vino a superar las evidencias de sentido
comin, introduciendo una forma de pensamiento a la vez mas creativa y
mas rigurosa; una metodologia que obligaba a imaginar nuevas

posibilidades a titulo de hipétesis (poniendo en cuestién lo obvio) y
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a someter dichas hipétesis a contrastacién en condiciones controladas,
es decir, cuando se comenzo a utilizar lo que hoy se denomina una
metodologia cientifica. En base pues, al isomorfismo ya seflalado,
parece razonable suponer que lo mismo tiene que ocurrir con nuestros
alumnos: Sclamente 31 son puestos repetidamente en situacién de
plantear problemas de forma precisa, de emitir hipdtasis, disefiar
experimentos, llevar estos a cabo, analizar cuidadosamente los
resultados, viendo cémo afectan al esquema conceptual de partida ete,
podran llegar a superar la metodologia de la superficialidad haciendo
posible los profundos cambios conceptuales que 2n ccasiones la
adquisicion de los nuevos conocimientos cientificos exige. Asi pues,
podemos  suponer que las dificultades encontradas en comseguir =l
cambio conceptual, incluso «cuando los preconceptos se tienen
explicitamente en cuenta (Fredette y Lochhead, 1980; Driver, 1988 a),
pueden ser debidas a que la enseflanza habitual de las ciencias no ssta
disefiada con el fin de producir el imprescindible cambio metodolégico,
familiarizando a los alumnos con una metodologia verdaderamente
coherente con las caracteristicas esenciales del trabajo cientifico

(Gil,1983); (Gil, 1986).

En efecto, a principios del siglo XX la enseflanza de la Ciencia estaba
centrada fundamentdlmente en la transmisién verbal de contenidos ya
elaborados, con una ausencia practicamente *total de trabajos experi-
mentales., La insatisfaccién con dicho modelo de enseflanza hizo que
surgiese en Estados Unidos, un movimiento de renovacién pedagagica en
el gue destacan nombres como Dewey (19038, 1945), Bruner (1960) etc,

que se propuso promocionar los métodos de la Ciencia, frente a lo

m

propios contenidos de las materias cientificas, dando origen a lo que
se denomind "modelo de aprendizaje por descubrimiento". Grandes
proyectos de ensefianza como los Nuffield y el P.S,8.C en Fisica, el
C.B.A. y el C.H.E.X. en Quimica, el B.S.C.S en Biologia etc fueron
elaborados a partir de los afios sesenta/setenta, bajo la influencia de
este tipo de ensefilanza, y experimentados durante afios, principalmente

en los paises anglosajones.




La premisa que parsce presidir la mayoria de las propuestas de
renovacién pedagoégica, basadas en el modelo de aprendizaje por
descubrimiento, es la de aproximar las propias caracteristicas del
trabajo cientifico al aprendizaje de las ciencias. No abstante, a
pesar de que la justeza de dicha premisa ha sido refrendada, en
nuestra opinién, por posteriores investigacicnes didacticas (Gil,
1986), es preciso sefialar que el hecho de poner el acento en el valor
mofivacional de la experiencia directa, en el "descubrir por uno
mismo", y el uso frecuente de términos tales como "abservacién" ¥

"experimento" no suponen, obviamente, que se esté utilizande una

metodologia verdaderamente acorde con las caracteristicas =senciales

del trabajo cientifico., Precisamente, dicha caoncepcidén —-subyacente en

el modelo analizado y presente también entre gran parte del propio
profesorado- adolece de un caracter excesivamente positivista, basado
en la idea de que la solucién auténoma a los problemas ocurre
necesariamente mediante el razonamiento inductivo a partir de la
observacién de los datos empiricos, Una enseflanza asi presenta pues,
una visién distorsionada e inadecuada de la metodologia cientifica.
Una wvisién que no contempla aspectos claves de la metodologia
cientifica tales como la emisién de hipétesis a la luz del cuerpo de
conocimientos disponible o el mismo disefio de las experiencias
(Enyeart, Baker y Vanharlingen, 1980; Gené y Gil, 1283; Gil y Paya
1984) que ni siquiera apareceﬁ especificados entre los objetivos de
los propios trabajos practicos <(8Swain, 1974; Gunning y Johnstone,
1976; Bound et al 1980>, Asi Yager y Penick (1983), analizando los
cursos de ciencias impartidos en las escuelas 7.5, A. han mesirado gue
en la mayoria de los casos no se incluye ni tan solo un experimento en
donde los alumnos pudieran identificar y definir un problema, praoponer

disefios, tomar decisicnes etc.

Las caracteristicas empiristas que estamos comentando, no afectan
Unicamente a los trabajos practicos, sino que tawbien se presentan en
otras actividades importantes en el prccéso de enseflanzasaprendizaje
de las ciencias, tales como la resolucién de oproblemas. (Gil ¥

Martinez Torregrosa, 1934).




A la vista de las consideraciones anteriores, no es de exiraflar pues,
que al . evaluar los resultados obtenidos tras wvarics afos de
funcionamiento, de los proyectos citados, estos no fuesen en manera
alguna, lo satisfactorios que se esperaba (Krasilchik, 1979) y que
recibieran duras criticas por parte de algunos autores como Ausubel,

(1978 p 536) que llega a afirmar:

“,,.Como los términos -laboratorio- y -método cientificc- se
volvieron sacrosantos en las preparaterias y universidades
norteamericanas, los estudiantes fueron obligados a remedar los
aspectos extericrmente conspicuos perc inherentemente triviales
del método cientiflico (...)>. En realidad con esta2 procedimianto,
aprendieron poco de la materia y menos aun del método

cientifico“.

En parecidos *términos se manifiesta Hodson (1985), en un trabajo gus
constituye una cuidadosa y documentada critica de los resultados
obtenidos con los "nuevos curriculz", tanto en el aprendizaje logrado
por los alumnos, como en lo que respecta a la imagen de la Ciencia
transmitida. Las conclusiones de estos analisis nan hecho que de
nuevo vuelva a reivindicarse el modelo de ensefianza por ftransmisién de
conccimientos ya elaborados, modelo que por otra parte, sigue siendo
el mids aceptado y aplicado en paises como el nuestro, donde a pesar de
las recomendaciones oficiales (M,E,C, 1975) sobre la necesidad cde que
se preste atenciéon a la metodologia cientifica en la enseflanza de las
ciencias, ello no pasa de ser una mera intencién ya que como ha
pernitido mostrar un detenido andlisis de los textos existentes, dicha
atencién consiste en general, en una simple introduccién en el primer
capitulo, que raramente es puesta en practica a lo largo del texto.

(Bullejos , 1983).

Asi pues, ninguno de los dos modelos de enseflanza/aprendizaje

0

analizados permiten incidir en el cambioc metodolégico deseado. E

B

cierto, insistimos, que las criticas de Ausubel v Hodsen al modelo 4

O

ensefianza por descubrimiento son fundamentadas, pero es precis
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indicar que éstas, en modo alguno ponen en cuestién la validez de un
modelo de enseflanza que recoja las caracteristicas esenciales de la
metodologia cientitica, pues como ya hemos intentado mostrar, el
aprendizaje por descubrimiento queda muy lejos de dicha metodologia.
En nuestra opinién, que hemos procurade fundamentar y contrastar a lo
largo de esta tesis, no se trata de volver mejorandolo -como proponen
Ausubel y Hodson~ al modele de transmisién de conocimientos ya
elaborados, sino mas bien de proceder a una revisién radical de lo
que, a la luz del pensamiento actual en Filosofia y Sociologia de la
Ciencia, cabe interpretar como actitud cientifica, (Robinson, 1969),
elaborando fundamentadamente un nuevoc modelo de ensefianza/aprendizaje
de las clencias alejado a su vez del descubrimiento inductivo y del
modele de transmisisén/asimilacién de conocimientos ya elaborados.

(Gil, 1983, 1986),

Sintetlizaremos las consideraciones realizadas hasta aqui, enunciando

las siguientes hipétesis:

-5i que existen esquemas conceptuales solidamente arraigados en los
alumnos.

-Estos esquemas conceptuales son capaces en muchos casos de persistir
sin ser modificados por la ensefianza habitual, que no los toma en
consideracién. Mas adn, cabe esperar que algunas de las ideas
intuitivas -en los campos mAs directamente relacionados con la
experiencia cotidiana, como la mecadnica- sean sostenidas en niveles
educativos superiores con la confianza que generan las evidencias de
sentido coman. .

-El problema de los errores conceptuales no responde unicamente a la
existencia de esquemas conceptuales alternativos, sino tambien y
principalmente, a una metodologia de la superficialidad ligada al
origen de los mismos, que se traduce en respuestas erroneas "seguras y
rapidas". Dicho de otra manera: no basta con tener en cuenta la
existencia de preconceptos para producir un cambioc conceptual. Se

precisa tambien de un cambio metodolégico simultanec.




Podemos resumir estas conjeturas iniciales en Dbasicamente dos
hipétesis que se sustentan mutuamente., Una primera cuya contrastacién
exigira un analisis critico de la ensefianza habitual y una segunda que

encierra una propuesta positiva:

12) La gran abundancia y persistencia de graves errores conceptuales
de Fisica y Quimica en todos los niveles educativos,e Iincluso
entre parte del propio profesorado, se debe fundamentalmente a
que la didactica habitual no tiene en cuenta los ssquemas
conceptuales de los alumnos ni tampoco su metodologia connatural

de trabajo o "metodologia de la superficialidad".

28) Ni la enseflanza reiterada, ni la atencién explicita a las ideas
previas de los alumnos es suficliente para producir mejoras
importantes en la adquisicién significativa de los conocimientos
cientificos., Tales mejoras pueden lograrse, sin embargc, con una
orientacién  didactica que  plantee el aprendizaje como
construccién de conocimientos siguiendo pautas similares a las
del trabajo cientifico, Dicho de otro modo, la adquisicién
significativa de ccnocimientos, el cambio conceptual, bha de
plantearse solidariamente con un cambio metodolédgico gue conduzca
a la superacién de la metodologia de la superficialidad y a la

familiriarizacién de los alumnos con la metodologia cientifica,

El desarrollo de este trabajo se ajusta en cierto modo a estas
hipétesis y queda dividido en dos partes fundamentales. De acuerdo con
ellao trataremos seguidamente de operativizar la primera de las
hipotesis, extrayendo de la misma una serie de cansecuencias que sean
susceptibles de contrastacién experimental, posponiendo el tratamiento
de la segunda hipétesis. Con ellc se pretende conseguir una mayor
claridad y efectividad en la exposicién, aunque, naturalmente, séla la
verificacién empirica de ambas hipdétesis desde distintos angulos y
con resultados coherentes, dara finalmente validez a las conclusiones

que extralgamos,




3-DISE#O EXPERIMENTAL PARA LA CONTRASTACION DE LA PRIMERA HIPCTESIS.

A continuacién vamos a proceder a exponer una vision global de los
disefios elaborados para contrastar experimentalmente la primera de
nuestras hipétesis. Después de dicha visién general, procsderemos a

comentar con mayor detalle cada uno de los diseflos en particular.

3-1 Operativizacién de la primera hipétesis y visién general.del
disefio. '

Segin la hipétesis ya enunclada y fundamentada, -sabre las causas
fundamentales de la gran abundancia y persistencia de los errores
conceptuales en Fisica y Quimica en todos los niveles educativos ¥y
también incluso entre parte del propic profesorado de enseflanza Basica y
Media, estas habria que buscarlas fundamentalmente en que la didactica de
la Fisica y Quimica en general, ignora la existencia de preconceptas ¥
esquemas conceptuales entre los alumnos asi como su metodologia habitual
de trabajo caracterizada esencialmente, por la tendencia a sacar
conclusiones precipifadas, la ausencia de planteamientos criticos, de
anadlisis de resultados etc, a la que hemos denominado " metodologia de la

superficialidad ™.

Al presentar aqui una panoramica del disefio experimental queremos en
primer lugar llamar la atencién sobre el error en el que a menudo se ha
incurrida, de confundir la investigacién didactica con trabajos de tipo
sociolégico: el objeto de una investigacién didactica como la que hemos
realizado, no es aobtener resultados representativos de una pablacién, como
por ejemplo podria ser el llegar a decir que "el X% de los estudiantes
espafioles de 22 de B.U.P. ..". Por el contraric, se trata de abordar
problemas concretos en profundidad utilizando muestras no necesariamente
muy amplias, pero en donde se han multiplicado 1las Zformas de
cnntrgstacién con objeto de mostrar la coherencia de los distintos
resultados., Mas adn, en educacién estamos interesados por producir
diferencias importantes, lo gque lczicamente reduce

tamafic de las muestras para que dichas diferencias sean estadisticamenfe




significativas (Vilson et al, 1981). Asi una reciente tesis doctoral
(Hewson and Hewson, 1984) se ha basado en el trabajo realizado con menos
de 40 alumnos. Por supuesto ello plantea el problema de la generalizacién
y exige replicaciones de las investigaciones, mediante la utilizacién de
otras muestras. Asi se estad trabajando en el dominio que nos acupa y se
esta pudiendo contrastar que los resultados obtenidos en investigaciones
realizadas en Israel, Nigeria, E.E.U.U. etc, apuntan todos en una misma
direccién. Cada una de dichas investigaciones, sin embargo, ha pretendido
sobre todo mostrar la coherencia de multiples resultados relativos a una

determinada muestra, en general relativamente pequeta.

El planteamiento que acabamos de exponer ha sido fambién el nuestro,
aunque por tratarse de la primera vez en que un estudio de aste tipo se
realiza en nuestro pais hemos intentado afianzar al maximo los resultados
utilizando diversas muestras que han 1implicado, en fotal, numeros
comparativamente elevados de alumnos (3.645), profesores en formacidn
(312), y profesores en activo (195). La caracteristica fundamental del
disefio, no obstante, sigue siendo la de una multiplicidad de abordes con
objeto de mostrar la coherencia de los distintos resultados, De este modo
comc veremos a lo largo de la exposicién del disefio correspondiente a la
primera hipétesis, hemos recurrido a un total de 14 conftrastaciones
experimentales de las distintas derivaciones oaperativas de la misna,
utilizando diversas muestras y recurriendo a analisis de textos,
cuestionarios para alumnos y  profesores f(en formacién y en activo),

entrevistas y discusiones con los mismos, etc.

Pasaremos ahora a dar una visién general de dicho disefio, (los diselios
particulares seran comentados con detalle en los capitulos siguientes),
operativizando para ello la primera hipétesis general enunciada en el
capitulo anterior. Esta operativizacién la hemos concretado inicialmente

en los siguientes puntos:
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12) Al contrario de lo que recientemente afirman algunos autores como Mc
Clelland (1984), los preconceptos existen, y los errores conceptuales
cometidos por los alumnos responden a dichos preconceptos no
siendo posible atribuirlocs a respuestas dadas al azar o a simples

olvidos o fallos de informacioén.

22) FEn la enseflanza habitual de la Fisica y Quimica, no se tiene en
cuenta en general la existencia de los errores conceptuales
cometidos por los alumnos y en consecuencia tampoco se plantea su

tratamiento,

32) Los errores conceptuales cometidos por los alumnos y también por
parte del profesorado, se hallan intimamente asociados tanto =2n su
origen como en su consolidacién con la ya mencicnada metodologia de
la superficialidad, que es una forma de actuar profundamente asumida

por la mayor parte de los alumnos y profesores.

42) La enseflanza habitual de la Fisica y Quimica no Incide de forma
significativa en la metodologia de la superficialidad y en
consecuencia resulta Incapaz de producir progresos aceptables res-
pecto a la resolucién del problema de los errores conceptuales,
incluso cuando tiene en cuenta de forma explicita la existencia de

los mismos,

Cada uno de los puntos anteriores es susceptible a su vez de concretarse
en una serie de aspectos directamente contrastables, A continuacion
procederemos a enumerarlos y en los capitulos siguientes mostraremos

detalladamente los disefios elaboradcs para su contrastacién experimental.

En el primer punto se hace referencia a que los preconceptos de los
alumnos existen realmente. Esto supone admitir que 1los errores
conceptuales no consisten en respuestas aleatorias dadas mas o mence al

azar, para salir del paso cuando uno no sabe, no tiene interes o




simplemente ha olvidado ciertcs conocimientos que en su dia tuvo, Por el
contrario, los errores conceptuales hay que relacionarlos enire otras
cosas, con la existencia de ideas intuitivas concretas, blen definidas, y
en muchos cascs solidamente arraigadas, formando esquemas conceptuales
en la mente de los alumnos. Dichas ideas se conocen con el nembrs de
ideas preconcebidas, ideas intuitivas o simplemente preconceptos, y con
frecuencia sobreviven a los conocimientos que teéricamente las
contradicen, poniendo asi en cuestién la eficacia del modelo habitual de
ensefianza de las ciencias para solucionar el problema de los errores
conceptuales, tal y como se afirma en el segundo punto. Por ctra parte si
tenemos en cuenta el importante papel que las experiencias cotidianas y
el modo habitual de interpretacion de las mismas (metodologia de la
superficialidad), es de esperar que los preconceptos mas arraigados y por
tanto mas dificiles de erradicar, sean los referidos al area de la
mecanica, dada la relacién tan directa y reiterativa que dicho dominio
tiene con la actividad normal de toda persona. Esta diferente "intensidad"
de los preconceptos de mecanica respecto a los demas, muestra la no
arbitrariedad de los errores conceptuales cometidos por los alumnos y
tiene, como veremos mé&s adelante, indudables repercusiones didacticas. Si

los razonamientos anteriores son ciertos, podemos esperar que:

1-a Al proponer a los alumnos diversas cuestiones, elaboradas especi-
ficamente para mostrar si se maneja o né correctamente un concepto
determinado, ha de aparecer el mismo tipo de respuestas errcneas y
ademds en porcentajes lo bastante altos como para dejar clarc que
éstas no se deben a contestaciones dadas al azar.

1-b El caracter no arbitraric pi puramente idiosincraticc de los
preconceptos detectados se mostrara, entre otras formas, en su
reproductibilidad, es decir, por su aparicion en muestras diversas,

con porcentajes similares.

1-c¢ El caracter po arbitrario de los preconceptos, va a mostrarse

ademas en el tipo de explicaciones que se den a las respuestas, que
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también seradn similares  Thaciendo referencia a los mismos

preconceptos.

1-d Los errores conceptuales no seradn tipicos sblo de los alumnos mas
jovenes sino que los mismos errores deben hallarsa presentes
también entre alumnos de niveles superiores. Este hecho seria un
indice claro no so6lo de la persistencia de los preconceptocs que
llevan a los alumnos a cometer dichos errores sino también de 1Ia

ineficacia de la ensefianza habitual para cambiarlos.

l-e Los alumnos cometerdn abundantes errores conceptuales, incluso
inmediatamente después de las explicaciones proporcionadas en clase

sobre los conceptos implicadas.

1-f Los errores conceptuales seran cometidos por los alumnos con el
convencimiento de que lo que han contestado es cierto, es decir
con una seguridad elevada en la respuesta, hecho que en nuestra
opinién, mostraria una vez mas que no se trata de contestaciones
dadas al azar, para salir del paso etc, sino de preconceptos

solidamente arraigados.

1-g Los preconceptos no se dan con la misma intensidad en todos los
campos de la Ciencia. En particular, y por las razones apuntadas
anteriormente, cabe esperar que los preconceptos mas arraigados sean
los relacionados con cuestiones de mecanica. Ello se ha de traducir
en que los errores conceptuales cometidos en este dominio estaran
caracterizados par un mayor grado de confianza acerca de su validez,

siendo este a su vez un nuevo indice sobre la no arbitrariedad de

los mismos

Para poder comprobar experimentalmente 1o anterior, hemos elaborado
cuestionarios relativos a algunos conceptos importantes de Fisica vy
Quimica. Inicialmente nuestra eleccién se centré unicamente en dos
importantes problemas de mecénica: la caida de graves y el concepto de

fuerza. La intencién fué la de realizar una primera prueba que nos
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indicase cémo estaba la situacién en nuestro entorno, de modo que si los
resultados confirmaban nuestras expectativas sobre la abundancia de
errores conceptuales con que nos ibamos a encontrar -como de hecho
ocurrié— seguiriamos adelante por el camino trazado, procediendo entre
otras cosas a una ampliacién del trabajo aumentando el nimero de
preconceptos a investigar, correspondientes a distintas arsas de la Fisica

y Quimica (Carrascosa, 1982).

Por otra parte, el hecho de escoger precisamente la caida de graves y el
concepto de fuerza para elaborar el cuestionario inicial, responde también
a otras razones, En primer lugar hemos de seflalar que se *rata de dos
aspectos que se estudian en practicamente cualquier nivel educativo desde
los Gltimos cursos de E.G.B. hasta en la Universisdad. Ello naos permite
medir no sélo la existencia y abundancia de importantes pre=conceptos,
sino también el grado de persistencia de los mismos a traves de los
distintos niveles educativos, analizando la influencia que la ensefanza
recibida tiene sobre ellos. En segundo lugar hemos de destacar la
relevancia de los conceptos manejados, los cuales como es bien sabido,
Jugaron un papel muy importante en la fisica pre-galineana y en el
surgimiento de la fisica clésica. Del concepto de fuerza ha llegado a
afirmarse que constituye un concepto basico sobre el que se apoya no solo
la dinamica sino practicamente toda nuestra ciencia fisica. (Holton y

Roller, 1972 p 75).

Este disefid inicial fue, como hemos indicado, posteriormente ampliado
incorporando cuestiones que se refieren a cotros conceptos de Fisica y de
Quimica que han sido utilizadas con distintas muestras a lo largo de
cinco aflos. En dichos cuestionarios. se pedia siempre de manera explicita,
la inclusién de comentarios y explicaciones a las respuestas, realizandose
también a veces entrevistas y discusiones en grupo al terminar de
pasarlos. En alguno de los cuestionarios se estudia también el grado de

seguridad con que los alumnos dan las respuestas,

En el segundo punto se afirma que en la ensefianza habitual de la Fisica y

Quimica, no se tiene en cuenta en general la existencia de laos errores
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conceptuales cometidos por los alumnos y en consecuencia tampoco se

plantea su tratamiento.

Para comprobar en qué medida esto es cilerto, hemos realizado un analisis

la

de los libros de texto utilizados habitualmente en la enseflanza de
Fisica y Quimica, Ccn esta 1dea hemos escogido los conceptos ya
mencionados anteriormente (el concepto de fuerza y el problema de la
caida de graves), a los que hemos afladido el "principio de conservacién
de la masa" y '"naturaleza y comportamiento de la materia en estado
gaseosao", Respecto a la conservacién de la masa, hemos de destacar que
aunque se ftrata de un principlo de gran importancia en Quimica y en
Fisica, y que hoy en dia resulta facil de comprender, histéricamente no
comenzé a clarificarse hasta finales del siglo XVIII con los trabajos de
Lavoisier y el derrumbamiento de la teoria del flogisto. No es pues
extrafio encontrarnos con errores conceptuales en torno a es®te principio,
cometidos principalmente por los alumnos méas joévenes, En parecidos
términos podemos expfesarnos respecto a las ideas sobre la naturaleza y
el comportamiento de los gases, donde de nuevo entre los alumnos de los
niveles mas bajos encontramos algunas concepciones erroneas, como par
ejemplo la de que los gases no pesan y la de que al comprimir un gas las
particulas de este se reducen de tamafio. (Furié y Hernandez, 1983),

(Driver, 1983), (Carrascosa y Gil, 1986)., Esta ultima idea r=cuerda a

clertas concepciones presentes en el modelo de= Dalton para los gases.

Otro campo en donde puede mostrarse la poca importancia que en la
enseflanza habitual se da al tema de los errores conceptuales es en los
examenes propuestos por los propios profesores, donde como es légico se
proponen aquellas cuestiones y problemas que sSe consideran mas

importantes.
Si las suposiciones anteriores son caorrectas, podemos esperar que:
'2-a Al analizar los libros de texto de Fisica y Quimica habitualmente

empleados desde 72 de E.G.B. bhasta C.0.U. se ha de constatar que en

ellos se ignora la existencia misma de los preconceptos y en
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consecuencia ni siquiera se plantea el tratamiento de los errores

conceptuales cometidos por lcs alumnos.

.2-b Al analizar los distintos tipos de pruebas y exédmenes propuestos a
los alumnos a traves de cursos sucesivos, nos vamos a encontrar con
una ausencia notable de preguntas, problemas ,etc,en donde de alguna
manera se refleje un minimo grado de atencién hacia el problema de

los errores conceptuales.

Respecto al tercer punto, sobre la importancia fundamental que tiene la
metodologia de la superficialidad en el origen y consolidacién de los
preconceptos, hemos de resaltar que és este probablemente el nucleo
central en torno al cual gira todo el trabajo y en el que hemos realizado
las aportaciones teéricas més novedosas (Gil y Carrascosa, 1985), ftal vy
como ya se ha seflalado en =21 primer capitulo cuando tratadbamos de
fundamentar nuestra primera hipétesis., Esta clase de metodologia, basada
en el "sentido comGn" y caracterizada esencialmente por realizar
generalizaciones acriticas, sacar conclusiones precipitadas, ausencia de
analisis de los resultados, etc, =5 la que utilizan normalmente un gzran

nunmero de alumnos. Segun esto, cabe esperar que:

3-a Se den brevisimos tiempos de respuesta en la cumplimentacién de
los cuestionarios que se propongan con ausencia de una revisién
critica de las mismas aun cuando se advierta previamente contra la

facilidad de equivocarse.

3-b Ausencia notable de cualquier tipo de comentarios, explicaciones,etc,
a las respuestas dadas al contestar los cuestionarios aunque en

ellos se invite expresamente a hacerlo.

3-c¢ Entre los alumnos y también entre algunos profesores se practique
en muchos casos un "operativismo mecanico" consistentente esencial-
mente en sustituir rapidamente los datocs en férmulas sin ninguna

reflexién previa, sin un andlisis cuidadesc de los resultades =to
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El disefio para el cuarto y 4ltimo punto, pretende completar el que
acabamos de exponer. En efecto, en el tercer punto se intenta mostrar 1la
existencia e importancia de la metodologia de la superficialidad.
Pretendemos ahora profundizar todavia mas, mostrando cémo la ensefanza
habitual no sélo no se plantea el tratamiento de la metodologia de la
superficialidad sino que incluso la estimula. Ello se evidencia en que el
profesorado en general (no sélo el de Fisica y Quimica) desarrolla en sus
clases una metodologia que en muchos aspectos difiere escasamente de la
que €l mismo recibié en su propla escolaridad, ajustandose a la
transmisién de conocimientos ya elaboradecs, reproduciendose asi los
mismos defectos y fallos que favorecen la implantacién de la metodologia
de la superficialidad en los alumnos. Vencer esta situacién es una tar=a
no exenta de dificultades ya que entre otras cosas, exige cambiar la
inercia de muchos afios. Ademds hay que contar con la existencia en
muchos casos de curricula inabordables que siguen pesando en la actividad
del profesor favoreciendo también los tratamientos superficiales. Por otra
parte, la importancia de la metodologia de la superficialidad o del
sentido comdn, es tan gl:ande y ésta se encuentra tan intimamente
relacionada con el problema de los errores conceptuales, que pensabamos
que la enseflanza habitual no podria ser capaz de superar el problema de
diches errores de forma significativa, ni siquiera aun teniendolo
explicitamente en cuenta , ya que para ello seria preciso un profundo

cambio metodolégico, que de hecho no se da.
Podemos resumir lo anterior en los siguientes puntos:

4-a Los profesores en general (y no solamente los de ciencias),
desarrollan durante sus clases normas de conducta que favorecen la

metodologia de la superficialidad entre sus propios alumnos.

4-b La importancia de la metodologia de la superficialidad es tan grande
que aunque la ensefianza fuese planificada cuidadosamente para
eliminar 1los errores conceptuales, no cabe esperar que los
resultados obtenidos sean significativamente mejores si dicha

metodologia no se ve afectada.
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Para comprobar el punto 4-a, se disefié un cuestionario para pasar a los
alumnos, destinado a reflejar algunos aspectos claves de la actitud del

profesorado durante las clases,

Para contrastar experimentalmente el punto 4-b, hemos elaborado un
daocumento dirigido al profesorado en donde exponemos el problema de los
errores conceptuales proporcicnando algunos ejemplos e insistiendo en la
necesidad de tener en cuenta los preconceptos de los alumnos si queremos
conseguir de verdad un aprendizaje significativo de los distintos
conceptos clentificos. Este  documento -que no menciona los aspectos
metodologicos- ha sido discutido ampliamente con distintos profesores de
Fisica y Quimica de ensefianza media, a los que se les ha pedido su
colaboracién requiriendoles para que durante sus clases presten especial
atencién al problema de los errores conceptuales cometidos por sus
alumnos, y advirtiendoles que a final del curso se pasard a los mismos
una prueba para detectar paosibles errores conceptuales, comparando los
resultados obtenidos con los de otros alumnos "no tratados". Si la
metodologia de la superficialidad tiene tanta importancia como pensamos,

no esperamos encontrar grandes diferencias entre ambos grupos.
Presentamos ahora detalladamente el disefio correspondisnte a cada una de

las cuatro derivaciones que sobre la primera hipétesis se han enunciado

al comienzo.
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Para comprobar lo anterior hemos disefiado en primer lugar un cuestionario
respecta al concepto de fuerza y la calda de graves, gque tal y como ya
hemos expuesto, constituyen dos problemas importantes y presentes en casi
todos los temarios de Fisica desde E.G.B. hasta la Universidad. Como
veremos =n este misma apartado dicho cuestionaric ha sido ampliado
incluyendo mads cuestiones de otros dominios de la Fisica y de la Quimica,
pero inicialmente consideramos Gtil iniciar nuestro estudio con dos de
los temas -concepto de fuerza y caida de graves— mas tratados en la
literatura. En este cuestionario inicial, al que denominaremos
CUESTICNARIC I, hemos incluido unas cuestiones en donde los problemas se
abordan directamente y ofras diferentes en donde se hace indirectamente,
Dicho cuestionario es el resultado de un proceso que ha incluida la
intervencion como "expertos" de algunos profesores de Fisica y Quimica y
también de un grupo de profescres de Filosofia (materia esta Gltima en
la que tambien se estudian los problemas escogidos para el analisis), asi
como ensayos piloto con grupos de alumnos, con el propésito de eliminar
ambiguedades, dificultades de comprensién, etc, De esfta forma se ha

llegado a elaborar el siguiente cuestionario:
La cuestion de tipo directo para caida de graves fué:

12 Se deja caer un cuerpo desde una cierta altura y tarda un segundo en
llegar al swelo. ;Cuanta tiempo tardar4 otro de doble masa que se

deja caer desde la misma altura?.

Indudablemente las respuestas aceptables para dicha cuestién son
maltiples, desde "el mismo tiempo" 6 mas precisamente "el mismo tiempo si
caen en el vacio" 6 "igual tiempo en ausencia de rozamiento", hasta "casi
el mismo tiempo", & "distinte tiempo dependiendo del rozamiento" etc. En

cualquier caso, lo que se trata de averiguar es cuantos alumnos 2firman

o

escuetamente "medio segundo". Un elevado porcentaje de dicha respuesta,
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evidenclaria que ésta nc viene dada al azar, sino que responde a un
profundo convencimientc del alumno, segin el cual la duracién de caida de
los cuerpos guarda una proporcionalidad inversa con su peso, de modo que
consecuentemente con ello, si pesa el doble lo "logico" sera que tarde la

mitad de tiempo.

Andlogas conclusiones pueden extraerse del resto de las cuestiones. Asi

las de tipo indirecto, referentes tambien a caida de graves son:

28 En el esquema adjfunto se ha z‘epreséntado
un pendulo simple. Indicar subrayando
donde corresponda, si el periodo (itiempo
que tarda en dar una oscilacién) depende

o né de cada uno de los sigulentes factores: =

a’ La longitud del hilo: Si depende / No depende/ No sé
b) La masa del cuerpa: Si depende / No depende / No sé

c) La gravedad "g": ©i depende / No depende / No se

Con la cuestién anterior se trataba Unicamente de buscar si los alumnos
piensan que la masa influye en el periodo, en razon de considerar -como
se puso en evidencia en las entrevistas individuales realizadas- que "si
la bolita es mas pesada caerd mas aprisa". Los otros dos factores se han
introducido unicamente para evitar que se vea una relacién demasiado

evidente con la cuestién directa.

38 Se lanza un objeto verticalmente hacia arriba con una veloclidad dada,
alcanzando una altura de sels metros, Qué altura alcanzara otro
objeto cuya masa es la mitad que la del primero, lanzado con la misma

velocidad?.

En esta cuestion el error conceptual conduce evidentemente a suponer que

el segundo objeto alcanzara una altura “doble que la del primerc.

Respecto al concepto de fuerza, la cuestién directa dice:
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12 Las observaciones mas comunes muestran que para que un objeto
permanezca en movimiento, es necesario que esté actuando una fuerza
sobre él, de forma que si cesa la fuerza, el cuerpo se para. Estas
observaciones deben Interpretarse correctamente diciendo que las

fuerzas son 1a causa de ..vioviiiiiiiiiiisia

Notese la expresion "deben interpretarse correctamente" introducida para
evitar una respuesta automatica y llamar la atencién sobre la necesidad
de una reflexién previa. Pese a ello esperdbamos encontrar un elevado
porcentaje de alumnos que asociarian fuerza a velocidad y no a

aceleracién.
Las ctras cuestiones (indirectas) se expcnen a continuacion:

22 Se lanza un cuerpo hacia arriba por un planc inclinado, de forma gue
una vez lanzado sigue ascendiendo. Indicar, seflalando con una cruz
donde corresponda, cual de los tres esquemas sigulientes representa
correctamente la fuerza resultante que actua sobre el cuerpo mientras

este asciende.

v

<l

- A Py

il
|
-l

al b) &) d) No sé

De acuerdo con nuestra hipétesis esperabamos encontrar elevados
porcentajes de respuestas que incluyesen fuerzas en la direccién del

movimiento.
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32 Sefalar verdadero, falso o no lo sé en cada una de las siguientes

proposiciones:

a’ 51 sobre un cuerpo no actua ninguna fuerza (o si la fuerza

resultante es nula), debera de estar en reposo.

b) El movimientc de un cuerpo, siempre tiene lugar en la misma

direccicon de la fuerza resultante.

¢) 1 en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la
fuerza resultante que actua sobre el mismo en dicho Instante

tambien lo sera,

Las tres proposiciones de que consta esta Gltima cuestién, son fruto de
errores percibidos entre los alumnos de bachillerato. La idea de fuerza
cmo causa del movimiento, hace que se relacione a ésta con la velocidad
y no con la aceleracién, llevando a considerar como verdaderas las tres
proposiciones,

Todas las cuestiones quedan plasmadas en wuna hoja policopiada,
(CUESTIOFARIO I». (pag 52). En dicha hoja el orden en que se presentan
las cuestiones es distinto al aqui expuesto, con el fin de evitar
asociaciones, Observese tambien la inclusién del apartado "No lo sé&", con

el que se pretende disminuir las respuestas dadas al azar.

Una vez elaborado el cuestionario de forma definitiva, con objeto de
aumentar la fiabilidad de los resultados, el pase del mismo fue realizadc

del siguiente modo:

En primer lugar, acudimos personalmente a los centros y se pasé sin que
el profesor que impartia la asignatura tuviese conocimiento previoc del
contenido del mismo. Durante su cumplimentacién por los alumnos estuvimos
presentes en todos los casos, teniendo buen cuidado en crear un clima de
tranquilidad (no dando un tiempo limite para las respuestas) v pidiande

la méxima colaboraciéon (explicando que no se trataba de un examen y
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que en caso de que no supiesen contestar ro dudaran en dejar en blanco la
respuesta o poner “no lo sé", etc). Por ofra parte, para profundizar més
en la interpretacién de las respuestas dadas por los alumnos se les
invité siempre explicitamente, a que hicieran ‘todas las aclaraciones u
observaciones que creyessn oportunas para justificar las respuestas,
utilizando para ello la misma hoja del cuestionarioc. También se realizaraon
coloquios y entrevistas personales con los alumnos al terminar de pasar

el cuestionaria.

En cuanto al numero de alumnos a encuestar, ha sido légicamente el
suficiente como para considerarse estadisticamente vaAlido. En trabajos ds
este tipo, se suele recomendar un minimo de treinta a cincuenta por cada
grupo encuestado (Serramona, 1980); (Wilscn et al, 1581). De hecha en
muchos de los articulos que hemos consultadoc, se manejaban cifras que en
general oscilaban entre cuarenta y unos pocos centenares por cada grupo.
(La gran mayoria no sobrepasaban los cien). Nosotros hemos utilizado en
este caso mas de 140 alumnos por cada grupo. Adem&s, en los grupos han
estado representados los distintos centros de enseflanza tanto estatales
como privados, y se han abarcado todos los niveles, desde segundo de
B.U.P. hasta la Universidad. Respecto a los niveles superiores, estos estan
representados por alumnos de escuelas universitarias de formacién del
profesorado (especialidad ciencias), y por alumnos de segundo curso de la

Facultad de Quimicas.

Seflalemos también, que el hecha de que Ilos conceptos tratados se
encuentren desarrollados en los curricula de casi todos los nivales
educativos desde E.G.B hasta en la Facultad, nos permite hacer un
seguimiento de los preconceptos implicados midiendo el efecto que la
ensefianza habitual curso tras curso va teniendo sobre la persistencia de
los mismos, efecto que segin nuestra hipétesis, serd mas bien escaso,
particularmente en este tipo de cuestiones tan directamente relaciconadas
con experiencias y fenomenos cotidianos que se repiten de forma tan
insistente y en los que el sujeto participa de faorma activa. Por ofra
parte, se pasé el CUESTIONARIO I, inmediatamente después de que a los

aiumnos se les impartiesen las clases en donde de manera especifica se



tratan los problemas que se plantean en el mismo. El hacerlo de este modo
elimina la posibilidad de que los errores conceptuales cometidos se deban
a simples olvidos de conceptos correctamente aprendidos en su momento.
Esto eés , pensamos, un aspecto novedoso en este tipo de trabajos y nos
ha permitido comprobar hasta que punto la ensefianza habitual incide o né,

siquiera provisionalmente, sobre los preconceptos.

Como ya hemos indicado, el nimero de temas fratado se ha ampliado en los
distintos cuestionarios elaborados, con objeto de incluir cuesticnes de
otros capitulos de la Fisica y particularmente de la Quimica. Hemos
considerado asi doce cuestiones de las cuales seis corresponden a
diversos aspectos de Quimica. Expondremos a continuacién las cuestiones
utilizadas, que designaremos como AMPLIACION CUESTIONARIO I (pag 24) el

cual pasamos a comentar brevemente,

128) Un satélite artificial gira con movimiento uniforme alrededor de la
tierra, con lo que sobre &1 actuaran las siguientes fuerzas reales:

(seflalar con una cruz la respuesta correcta)

a) La fuerza de atraccién gravitatoria

b} La gravitatoria y la centrifuga

c) La gravitatoria y la centripeta

d) La gravitatoria la centrifuga y la centripeta

e) Otra respuesta (especificar)

En esta cuestién la idea de fuerza como causa necesaria para explicar el
movimiento lleva a sefialar como correcta la posibilidad b) -para
Justificar precisamente, que el satélite no caiga sobre la tierra, como
"deberia" de suceder si no existiera una fuerza que compensara a la fuerz
de atraccison gravitatoria—- y en ocasicnes la d) o incluso la c) mostrando
asi que se considera-a la fuerza centripeta como una clase especial de

fuerza ademés de la gravitatoria,
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28)

Un objeto A de masa m circula con una velocidad de 5 m/s. Otro B de
masa (3/4)m lo hace con una velocidad de 6 m/s. (Cual de los dos

posee mas fuerza?,

a’ El1 A b) E1 B ¢) Otra respuesta...

En esta cuestion, obviamente, ambas opciones son falsas. Sin embargc, la

idea de que todo objeto en movimiento lleva asociada una fuerza impulsaora,

lleva a elegir una de las dos opciones, relacionandao esta supuesta fuerza

con la mayor velocidad, o lo que es mas frecuente, con la mayor cantidad

de movimiento.

Dibujar las fuerzas reales que en cada situacién actuan sobre la
esfera y su resultante. (La flecha Indica en cada caso la direccion
del movimiento en el Instante representado. El rozamiento se

considera nulo).

Tiro oblicuo Péndulo coénico,

La idea de fuerza como causa necesaria del movimiento de los cuerpos

lleva a dibujar en ambos casos, sendos vectores en el mismo sentido en

que se mueve el cuerpo.
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42) Un sistema esta constituido por un objeto de masa m y la tierra M.
En este caso podemos asegurar que: (seflalar con una cruz la respuesta

correcta’

a) Solo el cuerpo de masa m posee energia potencial gravitatoria
b) La energia potencial del cuerpo es mayor que la de la tierra.
¢) La energia potencial de la tlerra es mayor que la del cuerpo.

d) Otra respuesta (especificar)...

Se trata de medir hasta qué punto esta extendida la creencia de que la

energia potencial gravitatoria és algo que posee cada cuerpo.

58) GSeflalar por medio de una cruz cual es la afirmacién més correcta:

a) De nuestros ojfos sale luz que llega a los objetos haciendonos

notar su presencia,

b) Fara poder ver un objeto, es necesario que éste difunda la luz que

recibe (del sol, bombilla etc), en todas direcciones,

c?) Fodemos ver los objetos gracias a que su imagen es transportada

hasta nuestros ojos por la luz que reflejan.

La opcién a) recuerda en cierto modo a algunas ideas que sobre este
fenémeno se dieron en la antigua Grecia. La opcion c¢) es tipica de
alumnos més mayares y consiste en asignar a la luz el papel de vehiculo

de transporte de la imagen ya formada.
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63) Senialar cuadl de las situaciones sigulentes describe correctamente lo

que le ocurre a la corriente eléctrica:

a) La corriente sale de un polo de > -

la pila y se consume en Ia bombilla.

b) Sale la corriente de un polo, pasa

por la bombilla, y regresa menos

corriente a la pila, entrandoc por el

otro polo.

c) La misma corriente que sale de la ‘

pila por un polo y pasa por la - -

bombilla, le entra por el otro polo.

d) La corriente sale de ambos polos

de la pila y se consume en la bombilla,

En esta cuestién sobre electricidad, aparece claramente la idea de que la

corriente eléctrica es algo que “"se gasta" al pasar pocr los aparatos.

7a

Al calentar el sélido NH.Cl se descompone en HCI y NHz, SI la
reaccién se realiza en un recipiente cerrado, se alcanzara un estado

de equilibrio segun la ecuacién:
WHallews o HClews ¥ Nlseus:

Seflala cual de los siguientes procedimientos te parece adecuado para

aumentar la concentracién del sélido NH.CI1:

a) Aumentar la presisn.
b) Extraer NH= del recipiente.
¢) Disminuir la presién.

d) Otra respuesta (especificar)...
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828) Una mezcla de Nz, H= y NHz estd en equilibrio en unm recipiente

cerrado, segun la ecuacién:
Nacgs + 3Hzegsr &= ZNHzcq:
La mezcla en equilibrio contiene: 1.3 moles de NH=
0.1 moles de N=

0.3 moles de H=

Se desea calcular el valor de la constante de equilibrio K. para

dicha reaccién. Elige cual de las respuestas siguientes te parece

correcta:

a, Kc - MJ b) Kc o _l_uz‘_?__
157 0.1 x 0.3¥

¢) Otra respuesta d)> No lo sé.

En las dos cuestiones anteriores la confusién entre cantidad de sustancia
y concentracién y la propia metodologia de la superficialidad pueden

llevar a contestar erroneamente.




98) Cuando representamos la reaccién entre hidrdégenc y oxigeno gasecsos

104)

por medic de la ecuacién quimica:

Di

al

b)

c)

d)

ZHzcgs + Ozegr = 2H=20¢5>
cha ecuvacién Indica que: (Seflalar ciertoc o falso en cada casao)
Inicialmente habla dos moles de moléculas de hidrégenc vy una mol
de mcléculas de oxigeno, y al reaccionar se han transformado en

dos moles de moléculas de agua.

Cada dos gramos de hidrégeno que reaccionan, lo hacen con un

gramo de oxigeno dando dos gramos de agua.

Otra respuesta...

No lo sé.

Segun el modelo atémico de Bobr, el ién H* consiste en: (Seflalar la
respuesta correcta)

a) El nucleo del 4tomo de hidrégeno y uma érbita vacia.

b> El nucleo del &tomo de hidrégeno unicamente.

¢) El nucleo del atomo de hidrégeno y varias ¢érbitas vacias,
d} No lo se,

La cuestion 92, permite detectar ideas equivocadas en torno al significado

de los coeficlentes que aparecen en las ecuaciones quimicas, tales como

suponer que a la izquierda se representan los moles de cada sustancia que

existian inicialmente, o bien suponer que los coeficientes significan

gramos., Esta dltima idea podria ademés en este caso concreto, revelar una

incorrecta asimilacién del principioc de conservacién de la masa.
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Con

la cuestién 102, se pretende averiguar hasta qué punto se halla

extendida la idea, de que las oérbitas que describen los electrénes segin

el modelo atéomico de Bohr, tienen existencia material independiente de

estos.

13a)

En la balanza adjunta hay una esfera de vidrio cerrada con una bola
de papel dentro. En el platillo de la derecha se han colocado pesas
hasta que se alcanza el equilibrio. For medio de una lupa se hace
arder totalmente el papel. Seflalar cual de los esquemas Iindica

correctamente lo que marcara el fiel de la balanza:

/”P:I#\\ _ o ' o}

1228)

a)/"i\\ b)/—T\\ d) No sé

L 1

Una de las prupiedades mas conocidas del aire es su compresién
(facilidad con que su volumen disminuye al aumentar la presién,
como puede comprobarse facilmente con una jeringuilla). Indicar

cual de los esquemas siguientes 1interpreta adecuadamente esta

propiedad:
a) Entre las particulas existen espacios vacios o o ° F
' e o ° e°%
0 huecos, que al presionar disminuyen. 0 4 0 e

b)> Al presionar, las particulas se comprimen re-
duciendose asi su tamafio,

c) No Ilo sé.
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Para muchos alumnos, sobre todo los més pequefios, el principio de
conservacién de la masa no es evidente, y en casos como el propuesto en
la cuestién 113, piensan que el oxigeno consumido "desaparece". Esto les

llevaria a caonsiderar el caso b) como el correcto,

Con la cuestion 1228, se pretende poner de manifiesto la creencia
relativamente extendida de que cuando la materia se comprime, son sus

propias particulas las que se reducen de tamafio.

Mediante las doce cuestiones anteriores intentaremos mostrar como los
errares conceptuales afectan a diversos dominios de la Ciencia. De hecho
son ya bastante numeroscs los trabajos realizados para investigar la
existencia de preconceptos no solo en Fisica y Quimica sino tambien en

Biologia y Matematicas. (Anexo I, pag 274), (Osborne y Wittrock, 1983).

Podria asi pensarse que la existencia de preconceptos sélidamente
arraigados y dificiles de erradicar es general y afecta por igual a todos
los campos del conccimiento cientifico. Sin embargo esta visién uniforme
no es correcta y entra en contradiccién con el modelo teérico que se ha
elaborado para explicar la existencia misma de los preconceptos ¥y

fundamentar posibles estrategias de tratamiento.

En efecto, segin el modelo constructivista de aprendizaje , los
preconceptos de los alumnos no constituyen unas cuantas ideas dispersas
sino que estan estructurados en verdaderos ‘"esquemas conceptuales
alternativos". (Driver 1986 a), dotados de una cierta coherencia interna y

que juegan un papel esenclal en el procesc de aprendizaje.

Estos esquemas conceptuales son el resultado de la actividad del nifio en
su vida cotidiana., Se trata de un proceso que conduce, como ya hemos
analizado, a "evidencias de sentido comun", a traves de generalizaciones
acriticas. Pues bien, si el origen de tales preconceptos, y sobre todo, la
dificultad de modificarlos, esta ligada a estas evidencias de sentido

comin, es de esperar que sean precisamente aquellos esquemas conceptuales
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alternativos ccorrespondientes a las experiencias de mecanica (caida de
graves, relaciones fuerza/movimiento, etc) los que resulten mas
dificilmente modificables, dado el caracter reiterado y "globalizador" de
estas experiencias, sin que puedan esperarse las mismas barreras
epistemolégicas en otros campos més alejados de la propia experiencia

personal.

De las anteriores consideraciones podemos pues derivar las siguientes

implicaciones:

a) La persistencia, a lo largo del proceso educativo, de los preconceptaos

sobre mecanica, ha de ser mas alta que en otros campos.

b) Se ha de dar una mayor "“seguridad® o confianza en las respuestas

erroneas cuando estas se refieranm a cuestiones sobre mecaénica.

A continuacién pasamos a exponer &l disefic experimeztal que hemos

elaborado para comprobar dichas implicacionas:

Para contrastar la existencia de diferencias importantes entre los
preconceptos ascociados a experiencias de mecénica y a otros campos, se ha
utilizado un cuestionario de opcién multiple, con cuestiones asociadas a
la comisién de algunos de los errores conceptuales con los que estamas
trabajando. Para ello hemos escogido tres cuestiones sobre mecanica y dos
cuestiones sobre Quimica, (CUESTIONARIO II), «(pagina 60)., El caractar
basico de las cuestiones nos ha permitido saguir la evolucién de los

resultados a traves de todo el praceso educativo.

Para averiguar el grado de confianza del alumno en cada una de sus
respuestas, se le pide que califique con una nota entre cero y diesz la
seguridad que él1 tiene sobre la validez de la misma. (cero para minima
seguridad y diez para maxima seguridad), Con el fin de evitar al maximo
las respuestas aleatorias, no se did en ningun caso tiempo limite para la
cunplimentaciéon del cuestionario, incluyendose para cada item la opcidén

“no lo sé&".



El cuestionario se ha pasado a un total de 1004 estudiantes, desde
séptimo de E.G.B. (curso en donde se estudia el movimiento mecanico poar
primera vez), hasta segundo de Quimicas, (curso de esta carrera en donde
se daba mecénica por dGltima vez). Hemos de precisar que el cuestionario
se pasé en 72 de E.G.B. nada mas comenzar el curso, es decir, antes de que
los alumnos tuviesen ningan ftipo de conocimiento académico saobre los
temas tratados, de modo que los resultados en este caso, corresponden a
alumnos todavia no sometidos a ensefianza escolar, pero que en nuestra
opinién, ya deben poseer ideas bien definidas sobre las cuestiones que se
les presentan. Ello nos permite seguir facilmente la evolucién de las
preconceptos y del grado de confianza en la validez de los nismos,
analizando la influencia que los sucesivos cursos de ciencias tienen scbre

ambos factores.
Concretamente, los indices han sido calculados de la siguiente forma:

12) Porcentaje de respuestas erroneas en cada una de las cuestiones,
sobre el total de respuestas dadas. Para seguir la evolucién de la

persistencia de los preconceptos.

22) El porcentaje de respuestas erroneas seguras, (entendiendo por
respuesta segura la que se califica con una nota igual o superior a
ocho) calculado sobre el total de respuestas erroneas. Este indice
permite conocer en qué cuestiones las respuestas erroneas se dan sin
dudas, con gran confianza, mostrando asi la existencia de verdaderas

barreras epistemolégicas.

Segun nuestras hipétesis, cabe esperar valores mas altos en ambos
indices, en las cuestiones de mecénica y sobre todo una disminucicen de
estos mucho mas lenta o atenuada, que para las cuestiones de Quimica,
dado que é&s en mecanica, repetimos, en donde esperamos encontrar

preconceptos mas dificilmente modificables,



CUESTIONARIO I

Errores conceptuales en dos conceptos claves de la mecanica.

Se deja caer un cuerpo desde una clerta altura y tarda un segundo en
llegar al suelo. ¢Cuanto tiempo tardara otro de doble masa que 5e

deja caer desde la misma altura?.

Las observaciones mAs comunes muestran que para que un objeto
permanezca en movimiento, ss necesario que esté actuandc una fuerza
sobre é1, de forma que si cesa la fuerza, el cuerpo se para. Estas
observaciones deben interpretarse correctamente diciendo que las

fuerzas son la causa de .....ooeiviviiiiiionn

En el esquema adjunto se ha representado :

un péndulo simple. Indicar subrayando ; |
donde corresponda, si el periodo (tiempo |
que tarda en dar una oscilacién) depende

1
o n6 de cada uno de los siguientes facto- I

res: Ca

a) La longitud del hilo: &Si depende / No depende / No sé
b) La masa del cuerpo: Si depende / No depende / No sé

&

i

c) La gravedad "g": Si depende / No depende / No

.. sigue ___




— — — — e e —Cuestionario I. (Continuacion) —— — — —(— —— —

42  Se lanza un cuerpg hacia arriba por un plano inclinado, de forma que
una vez lanzado sigue ascendiendo. Indicar, sefialandc con una cruz
donde corresponda, cual de los tres esquemas siguientes representa
correctamente la fuerza resultante que actua sobre el cuerpo mien-

tras este asciende.
/l v

: .

a) b) o2 d) No se

b2 Se lanza un objeto wverticalmente hacia arriba con una velocidad
dada, alcanzando una altura de seis metros. :Qué altura alcanzara
otro objetc cuya masa es la mitad que la del primero, lanzado con la

misma velocidad?,

&3 Seflalar verdadero, falso o no lo sé en cada una de las siguientes

proposiciones:

a) Si sobre un cuerpo no actua ninguna fuerza (o si la fuerza

resultante es nulal), debera de estar en reposo.

b) El movimiento de un cuerpo, siempre tiene lugar en la misma

direccién de la fuerza resultante.

¢} 81 en un Iinstante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la
fuerza resultante que actua sobre el mismo en dicho Iinstante

tambien lo sera.




AMPLIACION CUESTIONARIO I

Errores conceptuales en distintos dominigs de Fisica y Quimica.

12) Un satélite artificial gira con movimiento uniforme alrededor de la
tierra, con lo que sobre él actuaran las siguientes fuerzas reales:

(elegir una sola respuesta)

a) La fuerza de atraccién gravitatoria.

b) La gravitatoria y la centrifuga.

c) La gravitatoria y la centripeta,

d) La gravitatoria, la centrifuga y la centripeta.
'e) Otra respuesta (especificar)...

) No lo se,

28) Un objeto de masa m circula con una velocidad de 5 m/s. Otro B, de
masa (3/4)m, circula con una velocidad de 6 m/a. ;Cual de los dos

posee mas fuerza?

a) El1 A. b) E1 B

¢) Otra respuesta (especificar)... d) No lo sé.

= = = - == - —SISU'E-'_'_—'




—— —— ~— Ampliacién Cuestionario I. (Continuacién).

348) Dibujar las fuerzas reales que en cada situaciéen actuan sobre la
esfera, y su resultante., (La flecha indica en cada caso la direccién

del movimiento en el Instante representado y el rozamiento és nula).

, ”~ ~
-~
I. N
’ \
[

r \ - ’

— _-,_ - -
Tiro oblicuo Péendulo

cenicao,

48) Un sistema estd constituido por un objeto de masa m y la tierra M.
En este caso podemos asegurar que: (sefialar con una cruz la

respuesta correcta)

a) Sélo el cuerpo de masa m posee energia potencial gravitatoria
b)> La energia po.tenc:'al del cuerpo es mayor gue la de

la tierra.
c¢) La energia potencial de la tierra es mayor que la del cuerpo

d) Otra respuesta (especificar)...
52) |Sefalar por medio de una cruz cual es la afirmacién mas correcta:

a) De nuestros ojos sale luz que llega & los objetos haciendonos

notar su presencia.

b) Para poder ver un objeto, es necesaric que este difunda la luz que

recibe (del sol, bombilla etc), en todas direcciones.

¢) Fodemos ver los objetos gracias a que su imagen es transportada

hasta nuestros gjos por la luz que reflejan.

SN S —_— — — sigue — — — @ — —_ —_ — —
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78)

— — —Ampliacién Cuestiopario I, (Continuacién)— —— — —— —

Seflalar cual de las situaclones siguientes describe correctamente lo

que le ocurre a la corriente eléctrica:

1
g -
a) La corriente sale de un polo de K\\@

la pila y se consume en la bombilla.

b} Sale la corriente de un polo, pasa

por la bombilla, y regresa menos G

corriente a la pila, entrando por el

otro polo,

¢} La misma corriente que sale de la

pila por un polo y pasa por la

bombilla, le entra por el otro polo.

d) La corriente sale de ambos polos

de la pila y se consume en la bombilla.
Al calentar el sélido NHaCl, se descompone en los gases HCI y NHs,
Si la reaccion se realiza en un recipiente cerrado, se alcanzara un
estado de equilibrio, segin la ecuacién:

NHAClew> & HClems» + NHzego

Sefiala con una cruz, cual de los siguientes procedimientos te parece

adecuado para aumentar la concentracién del sélido NH«CI:

a) Aumentar la presion. b) Bxtraer NHs del recfpiente

c¢) Disminuir la presion. d) Otra respussta.(especificar)...

e) No lo sé.

_— - sigue — — — — — — — —
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Se desea

—Ampliacién Cuestionario I. (Continuacion) — —— —— — —

recipiente cerrado, segun la ecuacion :

Necgsr + 3 Heeoy &= 2 NHzeg»

La mezcla en equilibric contiene: 1.3 moles de NHa.

0.1 moles de N-=.
0.3 moles de Hx.

calcular el valor de la constante de equilibrio K-

correcta:
a) K2 = 0.1 x 03" b) ke = 1.3%
1.8= 8.1 & .37
¢} Otra respuesta... d) No lo sé.
b e e — e e SIS

&84 Una mezcla de Nzc¢z> , Heeg> y NHucy» esta en equilibrio en un

, para

dicha reaccion. Elige cual de las siguientes respuestas te parece
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-Ampliacién Cuestionario I. (Continuaciéon), — — —m —
94) Cuando representamos la reaccion entre hidrégeno y oxigeno gaseosos
por medio de la ecuacién quimica:
EHE-:.I;_) -~ O"_-"t,‘g,}z r.?HE_‘Oﬂg.‘)
Dicha ecuacién nos Indica que: (Sefialar cierto o falso en cada caso)
a) Inicialmente habia dos moles de moléculas de hidrégeno y una
mol de moléculas de oxigeno, y al reaccionar se bhan

transformado en dos moles de moléculas de agua,

b) Cada dos gramos de hidrégeno que reaccionan, lo hacen con un

gramo de oxigeno dando dos gramos de agua.

d) Otra respuesta...

e) No 1lo'sé,

102) Segiun el modelo atémico de Bohr, el ién H* consiste en:

seflalar la respuesta correcta)

a) El nucleo del atomo de hidrégeno y una érbita vacia.
b) El nucleo del atomo de hidrogeno unicamente,
¢’ El nucleo del Atomo de hidrégeno y varias srbitas vacias.

d)> No lo sé.

-_——— — — — — — — — gigue — — —_— — =
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—

Ampliacién Cuestionario I. (Comtinuacion)—— — — —— ——_

118) En la balanza adjunta bay una esfera de vidrio cerrada con una
bola de papel dentro. En el platillo de la derecha se han colocado
pesas hasta que se alcanza el equilibrio. Por medio de una lupa se
hace arder totalmente el papel. Sefialar cual de los esquemas

indica correctamente lo que marcara el fiel de la balanza:

o o o

/"T\ a)/_j.\ b)/ap d) No sé

& |

122) Una de las propledades mAs conocidas del aire es su compresibilidad
(facilidad con que su volumen disminuye al aumentar la presion
como puede comprobarse facilmente con una jeringuilla). Indicar

cual de los esquemas siguientes interpreta adecuadamente esta

propledad:
. , & o
a) Entre las particulas existen espacios vacios % oo
0 | —3 g?aa
3 i a@e
o huecos, que al presionar disminuyen.

Q
o
o ]
b) Al presionar, las particulas se comprimen re- %888 -
[
; " g
duciendose asi su tamaio. %

c) No Io sé.
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CUESTIONARIO II. Diferencias entre preconceptos.

Se ruega la cumplimentacién de este cuestionario utilizando todo el tiempo
que sea necesario y haclendo las aclaraciones gue se consideren
oportunas . Indicad en cada cuestiéon el grado de seguridad que se tiene

en la la respuesta dada (utilizando una escala entre 0 y 100,

18 Se lanza una piedra verticalmente bhacia arriba desde tilerra.
Consilderando nulo el rozamiento con el aire, seflalar con una cruz
cual de los esquemas representa correctamente las fuerzas sobre la

pledra pecco antes de que esta alcance su méaxima altura.

I

a) b) c) otra respuesta d) no lo sé

seguridad:

(especificar)

22  En el platillo de la izquierda hay una esfera de vidrio cerrada, con
una bola de papel dentro. En el pla-
tillo de la derecha se han colocado

pesas para equilibrar la balanza.

0
T Con una lupa se hace arder total-
/\ mente el papel. Sefialar cual de los
— ]

esquemas indica correctamente lo que

marcara el fiel de la balanza.

seguridad:

a) b} ¢) otra respuesta d) no lo sé
/-T\ /_"[\ (especificar)
& e
e — - — —_— — - —— — — BIgHE — — e e
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43)

53)

— —— — — (Cuestionario II. Continuacién

Un obfeto lanzado verticalmente desde el suelo hacia arriba, alcanza
una altura méaxima de 6 m. Considerando despreciable la fuerza de
rozamiento con el aire, /que altura maxima alcanzara otro cuerpo

lanzado con la misma velocidad, si su masa es la mitad que la del

primero?
seguridad:
a) 6 m b) 12 m | c) otra respuesta d) no Ilo sé
(especificarla)
Indicad verdadero o falso en la siguiente proposicion: "El

movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direccién de la

fuerza resultante”,

seguridad:

a) verdadero b) falso d) no lo sé

Una de las propiedades més conocidas del aire, es su compresibilidad
(facilidad con la que su volumen disminuye al aumentar la presion,
como puede comprobarse facilmente con una jeringuilla’). Indicad cual

de los esquemas sigulentes interpreta adecuadamente esta propledad.

seguridad:
a) Entre las particulas existen espacios vacios L -
0,0 e
o huecos, que al presionar disminuyen. _ 6 o 0 290

b) Al presionar, las particulas se comprimen re- 8888 =5
b eg
duciendose asi su tamafio, ope% 090

c) Otra respuesta (especificar).... d) no lo sé.
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3-3 Disefio para contrastar que en la enseflanza habitusl de la Fisica ¥
Quimica, no se tiene en cuenta en general la existencia de errores

Para contrastar la ausencia de atencién hacia los preconceptos de los
alumnos en la ensefianza habitual de la Fisica y Quimica, hemos recurrido
por una parte al anédlisis de los textos més utilizados y por otra al de
los examenes de la asignatura en distintos niveles, tanto los elaborados

par el profesorado como los propuestcs en diferentes pruebas oficiales,

En primer lugar y centrandonos en los problemas ya anteriormente
ceflalados -concepto de fuerza, caida de graves, conservacion de la masa,
naturaleza y comportamiento de los gases- pensamos buscar en cada uno

de los textos los siguientes puntos concretos:

19) Averiguar si al abordar el estudio de un tema o la introduccién de
un concepto dado se propone alguna actividad en donde Se conduzca
al alumno a mostrar (directa o Indirectamente) las I1deas gue ya

tiene.

Ejemplos de cuestiones que pueden ser utilizadas para este fin, son las
incluidas en el CUESTIONARIQ I (pag 52) y por supuesto cualesquiera de la

coleccién que constituye el Anexo II de esta tesis.

20) _ Se hace en el texto alguna breve refersncia histérica sobre los
problemas citados, que pueda utilizarse para llamar 1a atencién

sobre los errores conceptuales que es posible cometer?

Ya hemos comentado anteriormente el paralelismo existente entre el
desarrollo del pensamiento de los nifios y sus ideas, con la evolucisdn

histérica de ciertos conceptos cilentificos -hecho este, de especial

e

relevancia en el dominic de la mecadnica- Una breve revisiéon histérica en

donde se muestren las ideas existentes sobre algunos conceptos y sSus

a

cambios postericres mas o menaos profundos, puede pues ayudar a una meior



comprensién acerca de los mismos, con este fin pueden utilizarse par

ejemplo, fragmentos de algunas memorias cientificas de la época etc.

32) Se hace en el texto, o se le pide al alumno, algun analisis critico
de lo que nos dice el sentido comun o0 la experiencia cotidiana

acerca de los conceptos escogidos?

A continuacién para clarificar este punto proponemos a modo de ejemplo

una actividad extraida de un libro de 22 de B.U.P. (Beltran et al, 1984):

"Segin la mecaAnica escolastica y tambien aparentemente segun el sentido
comun, 1 - a | ha da act WL N—

una fuerza scobre el mismg. Criticar esta proposicién, enunciando otra

mas valida que la sustituya".

42) :Se incluye al final del tema problemas o cuestiones disedados de
forma que permitan detectar la persistencia de errores conceptuales

que la enseflanza impartida deberia haber eliminado?

De nuevo pueden utilizarse para ello cuestiones como las elabcradas para
averiguar los conocimientos prevics de los alumnos (ver Anexo II), aungue,

naturalmente, no las mismas.

Queda por dltimo comentar algunos aspectos sobre coéomo proceder a la
realizacién del analisis de los textos, En primer lugar el namerac de
textos a analizar. A este respecto hemos abarcado todos los cursos desde
72 de E.G.B. hasta C.0.U., escogiendo un minimo de diesz ejemplares en cada
uno de dichos cursos, de entre los méas uilizados, nimero que, viene a
cubrir mas del 80% de la poblacién estudiantil, De hecho este nimero es
muy superior al utilizado para otros trabajos similares (Renner y Grant,
1978), En cuanto al procedimiento a seguir ha consistido en averiguar si
se incluyen o né los cuatro aspectos anteriormente citados en cada uno
de los casos. La razén de limitar el anadlisis a un estudio cuantitativo de
ausencia/presencia estriba en la propia bhipétesis de partida. Segin esta

esperamos encontrar una muy escasa atencién a los preconceptos de los



alumnos y por ello hemos adoptado un criteric muy amplio -desfavarable
para nuestra hipétesis- aceptando como buena cualquier mencién a los
aspectos citados. Sélo en la medida en que la hipétesis resultase falsada
y nos encontraramos con un tratamiento apreciable de los preconceptos,
tendria sentido entrar en un anélisis cualitativo del tipo de tratamiento
realizado. Pero si la hipétesis resulta verificada, el verdadero dato

cualitativo de interés és la ausencia misma de tratamiento.

Para terminar, seflalaremos que el andlisis se ha realizado
independientemente por dos investigadores (como es habitual en estudics
de este tipo) dandose una cocincidencia practicamente total en los
resultados. El disefio elaborado queda plasmado en el (CUESTIONARID IID
(pag 66)

En segundo lugar, hemos procedido al analisis de las formas y contenidos
de los propios exéamenes, en especial de los examenes oficiales, que en
definitiva son los que mas orientan al profesorado sobre las directrices

a seguir y, en la mayoria de los casos condicionan la forma de enseflanza

1

obligando al profesorado a preparar a sus alumnos para la superacién d
unas pruebas determinadas <(Hoyat, 1962), Concretamente, el objeto del
andlisis es averiguar el grado de importancia que se concede en los
exAmenes a los preconceptos de los alumnos. Para ello hemos disefiado el

CUESTIONARIO IV (pag 67) cuyas cuestiones comentamcs a continuacién:

138) (Hay actividades de algun tipo, en donde de forma explicita o
implicita, puedan ponerse de manifiesto la persistencia o no de

conocidos preconceptos?

Se pretende ver -de forma similar a como se propuso para los libros de
texto— si se incluyen en los exédmenes preguntas, problemas, cuestiones
sobre experiencias de laboratorio, etc, cuya resolucién puedz mostrar la

posible persistencia de preconceptos entre los alumnos.,
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24) Se plantea alguna actividad de manipulacién de conceptos en la que
se pida el significado fisico de definiciones, magnitudes,

expresiones operativas etc?

Respecto a esta segunda cuestion, el objetivo principal de la misma es
averiguar en qué medida se hace hincapié en el significado fisico de
conceptos, constantes, unidades, etc, y se huye de planteamientos basados

an el puro operativismo.

El CUESTIONARIO IV, se ha aplicado a problemas y cuesticnes de los
examenes oficiales que se realizaron para - la obtencién del grado
elemental entre 1962 y 1968 (Ministerio de Educacién y Ciencia, 1968), a
exédmenes de Preuniversitario (Ministerio de Educacién y Ciencia, 1967);
(Lopez, 1964). Pruebas de Acceso a la Universidad (Mendez, 1981); (Alonso
y Paniagua, 1984); (Cambra 1982) y, por supuesto, examenes propuestos
par profesores de enseflanza media en los actuales BUP y COU intentando
ver también si ha habido alguna evolucién. Segin nuestra hipétesis
esperamos encontrar wunas pruebas de evaluacién centradas casi
exclusivamente en los contenidos de acuerdo con el modelo de
ensefianza/aprendizaje basado en la transmisién/asimilacién de

conocimientos ya elaborados (Gil, 1983).



CUESTIONARIO III. Analisis de textos.

49)

Averiguar si al abordar el estudio de un tema o la introduccion de
un concepto dado se propone alguna actividad en donde se conduzca
al alumno a mostrar (directa o indirectamente) las ideas que ya

tiene,
SI (ver pag ) NO (ver pag )
.Se hace en el texto alguna breve referencia histérica sobre los

problemas citados, que pueda utilizarse para llamar la atenciéon

sobre los errores conceptuales que es posible cometer?

SI (ver pag p) No (ver pag b
;Se hace en el texto, o se le pide al alumno, algun analisis critico
de Io que nos dice el sentido comin o la experiencia cotidiana
acerca de los conceptos escogidos?

SI  (ver péag ) - NO (ver pag )
ZSe incluye al final del tema problemas o cuestiones disefiades de
forma que permitan detectar la persistencia de errores conceptuales

que la ensefianza impartida deberia haber eliminado?

ST (ver pag ) ' NO (ver pag b
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CUESTIONARIO IV. Anzlisis de examenes.

18)

cHay actividades de algun tipo, en donde de forma explicita o
implicita, puedan ponerse de manifiesto la persistencia o na de

conocidos preconceptos?

/Se plantea alguna actividad de manipulacién de conceptos en la que
se pida el significado fisico de definiciones, magnitudes,

expresiones operativas etc?
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3-4 Disefio para contrastar que los errores conceptuales se hallan

intimamente asociados con la "metodologia de la superficialidad®

Como ya se comenté anteriormente, se trata esta de una hipétesis
fundamental que supone una innovacién en relacién a otros trabajos sobre
el mismo tema. En efecto, hemos intentado fundamentar =n 2l segundo
capitulo que la metodologia de la superficialidad esta directamente
relacionada con la génesis y consolidacién de los preconceptos y esquemas
conceptuales de los alumnos, y se trata de contrastar aqui hasta que

punto estd4 difundida esta forma de actuar entre alumnos, y professcres,

Para contrastar experimentalmente la hipétesis hemos preparado dos
cuestionarios (CUESTIONARIO V> y (CUESTIONARIO VD 'que reproducimos

integros en las paginas (77> y (79) respectivamente.

Una vez elaborados los dos cuestionarios V y VI, se procedié a realizar
un ensayo piloto con varios grupos de alumnos para asegurarnos da que no
existian diferencias significativas entre los resultados obtenidos ceon
ambos cuestionarios, y que por lo tanto podrian ser utilizados

indistintamente como pre-test o post-iest.

La idea consiste en pasar los cuestionarios a alumnos de enseflanza media,
profesores en formacién, (alumnos del primer ciclo del Curso de Aptitud
Pedagogica) y a profesores de ensefianza media en activo especialidad
Fisica y Quimica, para medir la influencia de 1la metodologia de la

superficialidad en estos colectivos. Con este fin se ha procedido a:

a) Medir los tiempos medios de respuesta a uno de los cuestionarics
(V) o (VI), asi como la inclusién o né de explicaciones o comen-
tarios (a lo cual se invitaria en los mismos explicitamente). De
acuerda con nuestra hipétesis, cabe esperar brevisimos tiempos
medios de respuesta y la practica ausencia de comentarios. Los
tiempos medios de respuesta para cada grupo son calculados mediante
la expresién: tw = (n: x t.)/n . en donde n: representa el nimero de

alumnos que han entregado el cuestionario durante el mindto T



contadc a partir del instante en que comenzé la prueba, y n seria el
namero de alumnos del grupo encuestado. Es necesario insistir que en
niguna de las pruebas realizadas se ha dado un tiempo limite para su
contestacién, aunque a pesar de ello y por causa de la metcdologia
de la superficialidad, nos temiamos unos tiempos de resolucion muy

breves.

b) ° Medir los porcentajes de error y los tlempos medios de respuesta
para uno de los cuestionarios (V) o (VI), pero advirtiendo
previamente sobre la facilidad de incurrir en =error, y 2
continuacién ccmparar los resultados con los obtenidos cuando no se

realiza esta advertencia.

c) Explicar, despues de pasar uno de los cuestionarios (que actuaria
como pre-test), las respuestas correctas con ftodo detalle, mostrando
dénde estan los errores y la facilidad con que se cometen. Dos meses
después, pasar a los mismos alumnos el otro cuestionario <{(que

actuaria como post-test) y comparar los resultados.

Nuestra hipétesis prevee la ausencia de diferencias significativas por el
hecho de advertir o né sobre la dificultad de las cuestiones o de dar
explicaciones detalladas entre el primer y segundo pase de cuestionarios.
En efecto, ya hemos seflalado que la metodologia de la superficialidad no
puede interpretarse como simple inatencién del alumno, sino como una
tendencia sumamente arraigada -y por lo tanto dificil de cambiar- a

aceptar las "evidencias de sentido coman".

Presentaremos a continuacién las cuestiones seleccionadas comentandolas

brevemente.

El CUESTIONARIO V esti formado por las siguientes cuestiones:



138) En la grafica adjunta e = r(t), la direccisn del wvector velocidad en
P, puede veneir representada por:

€ | W
A

a) Por el vector (1).
b) Por el vector (2). P
c) No lo se (ﬂ

d) Otra respuesta (especificar)...

S

P e e vevens T )

Como puede observarse, se trata de una cuestion en ﬁérno a la confusién
habitual entre la grafica e=f(t) y la frayectoria seguida por el movil.
Los alumnos se equivocan a menudo identificando las graficas de la
posicién frente al tiempo y tambien incluso las de rapidez frente al
tiempo, con la trayectoria descrita. Sin embargo no parsce gque la cuestidn
tenga relacién en este caso con algin preconcepto dificil de erradicar. En
nuestra opinién, se trata de una equivocacion fundamentalmente
metodolégica, el alumno esta habituado a contestar rapidamente, sin una

rflexion previa.
23) Dibujar las fuerzas reales que en cada situacién actuan sobre la

esfera, y su resultante. (La flecha Iindica la direccién del

movimiento en el instante representado. El rozamiento es nulo).

O

Féndulo simple Cuerpo que ha sido lanzado

por un plano horizontal.
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32) Un objeto de masa m circula con una velocidad de 5 m/s. Otro B, de
masa (3/4)m, circula con una velocidad de 6 m/s. :Cual de los dos

posee mas fuerza?

[z
[ )
54]

a) E1 A. b
¢) Otra respuesta (especificar)... d) No lo se.

lLas dos cuestiones anteriores tratan sobre el concepto de fuerza
(asociacién fuerza—velocidad). En la cuestién 22, la idea de fuerza como
causa del movimiento llevaria a dibujar para el caso del cuerpo lanzado
por un plano horizontal, una fuerza hacia la derecha. En la cuestién 38,
légicamente la respuesta correcta consistiria 2n explicar que los objetos

no “poseen” fuerza en ningin caso.
42 Una mezcla de Neocgy», Hecy> y NHzey» esta en equilibrio en un
recipiente cerrado, segun la ecuacién :
N;E:r.‘-;r) i 3 H,‘.E."L‘g) (:;- 2 }IH:.'C;;J;)
La mezcla en equilibrio contiene: 1.3 moles de NH=.
0.1 moles de N:.

0.3 moles de H=.

Se desea calcular el valor de la constante de equilibrio K. , para

dicha reaccién. Elige cual de las siguientes respuestas te parece

correcta:

a) K- = 0.1 x 0.3% b) Ko = 1.3%
1.87 0.1 x 0.3%

¢) Otra respuecta... d) No lo sé.
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Esta cuestién de Quimica, esta relacionada con la confusién existente
entre los conceptos de "cantidad de sustancia" y “concenfracién". Ademas
permite sobre +todo, poner en evidencia el ‘“operativismo mecanico"
cansistente en proceder a meras sustituciones de dataos en férmulas, sin
una seria reflexién previa, sin analizar los resultados, efc. Este
operativismo se pone de manifiesto no sélo en la forma con que los
alumnos abordan y resuelven los problemas, sino tambien en la propia
didactica de los mismos (Gil y Martinez Torregrosa, '1984), y constituye

un rasgo caracteristico de la meftodologia de la superficialidad.

El Cuestionario VI por su parte, esta formado por las siguientes

cuestiones:

12) Un satélite artificial gira con movimiento uniforme alrededor de la
tierra, con lo que sobre él actuaran las siguientes ruerzas reales:

(elegir vuna sola respuesta)

a) La fuerza de atraccién gravitatoria.

b) La gravitatoria y la centrifuga.

c) La gravitatoria y la centripeta.

d)> La gravitatoria, la centrifuga y la centripeta.
e) Otra respuesta (especificar)...

f) No lo sa.

28) Dibufar las fuerzas reales que en cada situvacién actuan sobre la
esfera, y su resultante. (La flecha indica en cada caso la direccién

del movimiento en el instante representado y el rozamiento &s nulo).

Tiro oblicuo ' Péndulo cénico.
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723) Sefialar verdadero (V) o falso (F) en cada una de las sigulentes

proposiciones!

a) Si sobre un cuerpo nc actua ninguna fuerza o si la resultante es

nula, deber4d de estar en reposo.

b) El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direccién de

la fuerza resultante.

c) Si-en un instante dado, la velocidad de uncuerpo es nula, la
fuerza resultante sobre él en ese mismo Iinstante, tambien 1o

sera.

Las tres cuestiones anteriores se refieren de nuevo al concepto de fuerza,
En la primera puede ponerse de manifiesto no sélo la existencia del
preconcepto de asociar fuerza/movimiento que lleva a pensar que la fuerza
de atraccién gravitatoria sobre el esatelite ha de verse necesariamente
compensada por otra igual y de sentido contrario (la centrifuga) cuyc
papel es impedir que caiga hacia la tierra, sino tambien la consideracisn
de la fuerza centripeta como una clase de fuerza especial distinta a la
gravitatoria. En cuanto a la segunda cuestion, es evidente que el
preconcepto de fuerza llevaria a dibujar una fuerza en el mismo sentido
que el movimiento. La tercera, ya ha sido comentada anteriormente. La
persistencia de la asociacién fuerza/movimiento llevaria a contestar

verdaderas las tres proposiciones.

48) Al calentar el sélido NH«Cl, se descompone en los gases HCl y NHs.

2]

la reaccién se realiza en un recipiente cerrado, se alcanzara un

estado de equilibrio, segin la ecuacién:
NHaClew> & HClegs> + NHzew>

Sefiala con uma cruz, cual de los siguientes procedimientos te parece

adecuado para aumentar la concentracién del sélido NHaCl:



a) Aumentar la presién.

b) Extraer NHx del recipiente,

c¢) Disminuir la presién.

d) Otra respuesta (especificar)...

e} No lo sé.

Esta altima cuestién, es similar a la cuestién de Quimica del cuestionario
anterior (V), y pueden hacerse 1dénticas consideraciones a las alli
efectuadas., Se trata de una cuestion que de nuevo permite poner en
evidencia el operativismo mecanico, a pesar de que en este caso el
enunciado llama tres veces la atencién sobre sl estado sélido del cloruro

de amonio, lo que excluye evidentemente variaciones de concantracisn.

Una de las consecuecias mas importantes del operativismo mecanico,
alentada en muchos casos por la didéctica habitual, consiste precisaments
en la fuerte tendencia a contestar rapidamente sustituyendo los datos en
férmulas donde aparezcan tambilen las incdgnitas para proceder
inmediatamente a despejar estas Gltimas, Para mostrar hasta que punto
este mismo comportamiento puede afectar al propic profescrado, hemos’
utilizado 1la siguiente cuestién a pasar entre profesores de Fisica vy

Quimica (Gil, 1982):

Un objeto se desplaza a lo largo de su trayectoria segin la ecuacion:!
e =25 + 40t - 5t m (si t en s). Hallar la distancia total recorrida por

el mévil al cabo de cinco segundos,

Como es obvio, en la cuestisén, la “e", indica simplemente la posicién del
mévil sobre la trayectoria. Un resultado como e = 100 m, le dGnico que nos
indica es que el movil a los cinco segundos ge encuentra a 100 m del
origen, pero no, evidentemente, que haya recorrido un total de 100 m. Para
ello basta darse cuenta de que en el instante inicial se encontraba en la
posicién dada por e = 25 m, No obstante la respuesta de = 75 m, seria
igualmente incorrecta, ya que para que Ae coincida con la distancia total
recorrida tendria que suceder que el mévil se hubiese desplazado en el

mismo sentido durante todo el tiempo, cosa que, cocmo facilmente puede
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comprobarseé, no ocurre en este caso. Ambos resultados erroneos provienen

pues, de la tendencia a sustituir répidamente los dates en formulas.

Podria argumentarse por algunos, que se trata de un ejemplo excesivamente.
rebuscado, de una simple cuestién de "pega". Sin embargo es facil rebatir
este argumento simplemente dandole la vuelta, En efecto: El wverdadero
problema, es que con frecuencia se utilizan ejemplos favorecedores de la
confusién y de la fijacién de ideas erroneas. A este respecto hemos de
resaltar que la inmensa mayoria de los problemas sobre moviles toman
como sistema de referencia el punto y el instante de donde "arranco" el
movil, lo que hace coincidir el espacio "e", con el desplazamiento netc
sobre la trayectoria "Ae". Si adem&s se proponen siempre movimientos en
un solo sentido, resultara que Ae siempre coincidira con la distancia
total recorrida. Asi ocurriria si por ejemplo, hubiesemos propuesto la
ecuacién e = 40t + 5t® donde la simple sustitucién de la t por 95,
hubiese dado un resultado correcto, aunque a pesar de ello, creemos que el
problema estaria igualmente mal resuelto. No es pues de extrafiar, que en
estas condiciones vy a tenor de nuestra hipétesis, el nimero de errorss
cometidos en esta cuestién, incluso por profesores, fuese realmente

elevado,

Dtra de las consecuencias de la metodologia de la superficialidad es que,
en ocasiones basta cambiar el enunciado de una cuestién sin alterar lo
mas minimo la naturaleza de la misma , para que se vuelvan a cometer
errores canceptuales que parecian ya superados. Asi por ejemplo, una
cuestion donde muy pocos alumnos universifarios de ciencias se

equivocarian seria la siguiente:

Una persona va en un tren que se mueve con velocidad constante. En un
momento determinado esta persona salta verticalmente hacia arriba.

Indicar donde caera:

a) Delante dedonde salts.
b) Detrads de donde salte.

c) En el mismo sitio de donde salto.



Se trata en efecto, de una cuestién en donde la idea de fuerza comc causa
del movimiento combinada con la de que mientras el objeto esta en el aire
no hay nada que le siga empujando (cosa esfa Glfima que evidentemente es
cierta), lleva a contestar que la persona caeria detras de donde salte. No
obstante se trata de una cuestién tan manida, que la mayor parte de los
alumnos de niveles superiores ya la conocen de sobra y la comisién de
error por parte de estos es, como hemos podide comprobar, bastante baja.
Sin embargo, en nuestra opinién, la influencia de la metodologia da la
superficialidad es tan grande que bastaria desfigurar un poco el
enunciado -sin alterar la naturaleza del problema implicado- para dque
inmediatamente se produjese un espectacular aumento en el niémero de
errores cometidos, al no “reconocer" el alumno la cuestién. Con este

propésito cambiamos el enunciado anterior por el siguiente:
La figura esquematiza a tres corredores que avanzan a la misma velocidad.
Bl de delante, mientras corre, lanza la pelota verticalmente hacia arriba,.

¢De qué factores dependerd que la pelota sea recogida por un corredor u

otro?

3 % 3=

Dicha cuestién fue diseflada para pasarla a alumnos universitarios y

profesores en activo y segin nuestra hipotesis, esperamos encontrar altos

porcentajes de error.



CUESTIONARIO V. Metodologia de la superficialidad.

18) En la grafica adjunta e = f(t), la direccién del vectcr velocidad en
P, puede venelr representada por: A
‘e(m)
a) For el vector (1).
b) For el vector (2). i (2)
ct No Io sé

d) Otra respuesta (especificar)... "
T

o
I
p

Dibujar las fuerzas reales que en cada situacién actuan sobre la
esfera, y su resultante., (La flecha 1indica la direccion del
movimiento en el Iinstante representado, El rozamiento es nulo en

ambos casos).
l
|
|
\\.\\‘ | - O

Temad e

péndulo simple cuerpo que ha sido lanzado

por un plano horizontal.
33) Un opbjeto de masa m circula con una velocidad de 5 m/s. Ctro B, de
masa (3/4)m, circula con una velocidad de 6 m/s. JCual de los dos
posee mas fuerza?

a) E1 4, b) E1 B

c) Otra respuesta (especificar)... d) No lo sé.

e N - Bilicihillial sigue —

_'?‘7_




- — — — (uestionario V. (Continuacién) — — — — — —

Una mezcla de Nzcg> , Hzcg> y HNHscy» esta en equilibrio en un

recipiente cerrado, 'seg&n la ecuacioén :

Nﬁ'c'g) + 3 H;Z‘r.‘:;) g-_-.—’- 2 HH'E:C!.;;}

La mezcla en equilibrio contiene: 1.3 moles de NH=.
0.1 moles de N-=.
0.3 moles de H=.

Se desea calcular el valor de la constante de equilibrio K. , para

dicha reaccién. KElige cual de las siguientes respuestas te parece

correcta:

a K- = 0.1 x 0.3% b) Ko = [.3=
1.3% 0.1 ¥ 0.3%

c) Otra respuesta... d) No lo sé.
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CUESTIONARIO VI, Metodologia de la superficialidad.

18) Un satélite artificial gira con movimiento uniforme alrededor de la
tierra, con lo que sobre él actuaran las siguientes fuerzas reales:

(elegir una sola respuesta)

a) La fuerza de atraccién gravitatoria.

b) La gravitatoria y la centrifuga.

¢) La gravitatoria y la centripeta.

d) La gravifatoria, la centrifuga y la centripeta.
e) Otra respuesta (especificar)...

) No lo sé.

28) Dibujar las fuerzas reales que en cada situacién actuan sobre la
esfera, y su resultante. (La flecha Indica en cada caso la direccion

del movimiento en el instante representado y el rozamiento és nula).

Tiro oblicuo Pendulo cénico

— sigue
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— — === — (Cuestionario VI. (Continuaciépn)e— -— — — — — —

Sefialar verdadero (V) o falso (F) en cada una de las sigulentes

proposiciones!

a) Si sobre un cuerpo no actua ninguna fuerza o si la resultante es

nula, debera de estar en reposo.

b) El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direccion de

la fuerza resultante.

c) Si en un instante dado, la velocidad de un cuerpo es rula, 1z
fuerza resultante sobre &1 en ese mismo instante, tambien lg

sera.

41 calentar el sélido NH.Cl, se descompone en los gases HCl y Jis.
Si la reaccién se realiza en un recipiente cerrado, se alcanzara un

estado de equilibrio, segin la ecuacién: .

NHACICE) z .HC.Ic,'gJ + N-H'.:-“!r;g)

Gefiala con una cruz, cual de los sigulentes procedimientos te parece

adecuado para aumentar la concentracién del sélido NHaCl:

a) Aumentar la presién.

b) Extraer NH=» del reciplente.

¢) Disminuir la presién.

d) Otra respuesta (especificar)...

e) No lo sé.
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La hipétesis anterior fué operativizada en el apartado 3-1 en dos puntos
destinados a ser contrastados experimentalmente. En el primero de ellos
nos refiriamos a que los profesares en general, adoptan en muchos casas
normas de conducta en la clase, favorecedoras de la metodologia de la

superficialidad entre sus alumnos.

En efecta: recientemente Kenneth (1984), ha publicado un interesante
trabajo sobre la influencia del "Vait Time" en el aprendizaje del alumno.
El Wait Time podria definirse como la duracién del silencio que separa
normalmente la emisién de dos proposicicones. Segun el autor, "5i el
discurso del profesor se realiza entre otras cosas para que el estudiante
comprenda Yy adquiera una serie de conocimientos, este debe ser
correctamente procesado por el alumno, y dado que dicho fenémeno es una
actividad compleja, con varios pasos o cSecuencias, es necesario que la
informacién se suministre a una velocidad adecuada". Para la obtencién de
datos empiricos, el autor utilizé variocs grupos de 20 alumnos cada una.

Nos interesa destacar aqui algunas de las conclusiones que obtuvo:

al El nimero de proposiciones o definiciones que hace el profesor por
unidad de tiempo, estéd negativamente relacionado con el aprendizaje

del alummno.

b) Existe una relacién significativa entre la efectividad del discurso
del profesor y la duracién de las pausas o silencios entre dos
proposiciones o frases completas (con sentido en si mismas). Se ha
establecido que un wait time medio de 3 a 5 segundos iﬁcrementa de

manera significativa la efectividad del discurso.

c) Los profesores que utilizan un wait time corto, tienen en general lo

que se denomina un "bajo nivel de reaccion", es decir, a preguntas o
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dudas del alumno suelen contestar escuetamente o repitiendo mime-
ticamente lo que ya habian dicho antes. Tambien al valorar la res-
puesta de un alumno al que se le habia preguntado previamentas suslen
hacerlo con expresiones del tipa: « si », « muy bien », « vale », etc,
Por el contrario, profesores que utilizan un wait time més largo,
tienden por lo general a realizar demostraciones alternativas,

suministrar informacion adicicnal, stc.

d) Se ha podido constatar tambien que un wait time largo produce un

mayor nivel en el desarrollo del pensamientoc formal en el alumno.

Los resultados anterlores, que como se ha seflalado s& apoyan en un
notable soporte empirico, muestran la importancia de un factor, en este
caso el tiempo de espera entre frase y frase del profesor, scbre el
desarrollo del aprendizaje del alumna. Parece logico pensar que los
programas enciclopédicos, junto con la existencia de numercsos prolesores
que piensan que "es mejor que el alumno sepa un poco de tedo“, son hechas
que no van a favorecer el uso de unos "wait fime" apropiados. Sin

embargo, este factor no es mas que uno de los que en nuestra opinién
caracterizan el comportamiento metodolégico de una parte demasiado grande

del profesorado. En este sentido podemos afiadir cuestiones tales como:

-Realizacion de examenes sin ninguna sesién previa de preparacion, ni
posterior de retroalimentacion.

-Escasos margenes de tiempo para la realizacidn de los exdmenes,

-No dejar tiempo suficiente para que los alumnos manejen durante las
clases los nuevos conceptos que se van introduciendo.

-Preguntar con mucha mayor frecuencia a los alumnos que ung ya sabe que
van a contestar bien.

-Primar las respuestas rapidas y seguras...

Se trata de comportamientos que el profesorado en general practica de urna
forma mas o menos inconsciente influido en parte por cuestiones ajenas a
él mismo, como por ejemplo vrogramas excesivamente extensos, clases

masificadas, demasiados grupos de alumnos ete, pera tambien vy



fundamentalmente, porque en general estd impregnado por el modelo de
ensefiarza por transmisién verbal de conocimientaos ya elaborados vy
consecuentemente, no piensa que el alumno tiene que ‘construir
conocimientos", sino tan solo asimilar y retener los que se expongan. Para
ver hasta que punto se da este tipo de "presién" sobre los alumnos, se ha
elaborado un cuestionario <(CUESTIONARIO VII), (pag 84) destinado a
estudiantes de B.U.P. y de C.O.U. en el que se abordan algunos de las

puntos comentados (duracién de los examenes, etc).

En cuanto al segundo punto' , en &1 se afirmaba que la importancia de la
metodologia de la superficialidad es tan grande que aunque la ensefianza
habitual fuese planificada para eliminar los errores conceptuales, no
cabria esperar uncs resultados significativamente mejores, a menos Jue
dicha metodologia (con la cual -no olvidemos- los errores conceptuales
estan intimamente relacionados? fuese superada. Para comprobar
experimentalmente el punto anterior, se ha buscado la colaboracion de
algunos profesores de Fisica y Quimica de enseflanza media. A dichos
profesores se les ha informado a principic de curso, sobre el prcblema de
los errores conceptuales, destacando la importancia y gravedad del mismo
e invitandoles a continuvacién en participar en una experiencia para
determinar la influencia que puede tener en la solucidén del praoblema el
hecho de que el profesor lo conozca y se proponga incidir sobre &1, Todas
estas consideraciones quedan reflejadas en el DOCUMENTO I, (ver pag 86),
el cual distribuimos y comentamos entre los profesores que se

manifestaron dispuestos a participar

Para comprobtar el efecto que esta “especial atencién" tendria, (dentro del
marco de la ensefianza habitual) en la superacién del problema de los
errores conceptuales, hemos diseflado el CUESTIONARIC VIII (pag 88). Segin
nuestra hipétesis, la metodologia de la superficialidad presente en la
ensefianza habitual, hard que a pesar de que se intente incidir en los
preconceptos , los resultados obtenidos al pasar el cuestionario al final
de curso sigan dando elevados porcentajes de errores concepfuales sin

diferir sensiblemente de los obtenidos con otros alumnos “no tratados", -



CUESTIONARIOC VII.

Algunos aspectos sobre metodologia habitual del profesorado.

Se ruega contestar este cuestionario de forma anénima. Le= atentamente
cada una de las cuestiones y subraya la opcléon que en tu opinion describa
mejor el comportamiento del profesorado de ensefianza media, gue has

tenido hasta ahora. (Se trata de una valoracién general).
12) :Los profesorss suelen dedicar los dias anteriores a un examen,

alguna clase destinada revisar los conceptos mas importantes,

resolver posibles dudas etc?

v

nunca - casi nunca - a veces - a menudo - siempre - no sé

22) (Cuanto tiempo suelen dejar para realizar los examenes?
mucho menos del que necesito — menos del que necesito
justo el que necesitc - mas del que necesito
mucho mas del que necesito - no lo sé,
32) (Has observado si los profesores suelen anotarse las incidencias de

la clase? (Tareas propuestas a los alumnos, punto en donde se

termins la clase...)

D~

nunca - casl nunca — a veces — a menudo - siempre - no S

Y

—_— sigue—

— 84 =



—_— e = = Cuestionario VII. (Continuacién)m— -—— —— — — —-

Cuando hacen upa pregunta a algin alumno. ;Suelen dejarle tiempo

para pensar la respuesta?

muy poco tiempo - poco tiempo - suficiente - mucho - no se.

La wvelocidad a la que suelen dar los temas es:

muy grande — grande — moderada - lenta - muy lenta - no seé.

¢Suelen dejar tlempo para que los alumnos manejen y asimilen durante
la clase los nuevos conocimientos y conceptos a medida que se van
introduciendo?

mucho menos del que se necesita - menos del necesario -

justo el que se necesita - mads del que se necesita -

mucho méas del necesario — no sé.




DOCUMENTO I : El problema de los errores conceptuales,

Desde hace hace algunos afios se viene estudiando el problema de los
errores conceptuales cometidos por los alumnos en Fisica y Quimica, Se
trata de un problema grave y que esta siendo objeto de. numercsas
investigaciones como prueba el hecho de los abundantes trabajos
publicados sobre el tema en las principales revistas de didactica. Las
investigaciones reallzadas han permitido constatar que en muchos casos
los errores conceptuales responden a la existencia de "ideas intuitivas"
muy dificiles de erradicar (especialmente las rereridas al area de la

mecénica). A continuacién se citan a modo de ejemplo uncs cuantios casos:

La confusién entre la grafica e = f(t) (posicién del movil sobre la
trayectoria frente al tilempo), y la trayectoria seguida por el

movil,

La idea de fuerza como causa del movimiento, que lleva a relacionar
esta, con la velocidad en lugar de la aceleracién, lo cual produce
que muchos alumnos dibujen un vector fuerza en el mismo sentido que
la velocidad del movil, en casés en que esto es erroneo, (por
ejemplo sobre la bola de un péndulo cscilando, en el instante en que

pasa por la posicién de equilibrio).

Pensar que el tlempo en que tarda en caer um cuerpo, guarda una

proporcién inversa con la masa del mismo,
La creencia de que los gases no pesan.

La confusién entre cantidad de sustancia y concentracién

e

—_——— e —_— —_— — —_— . . __slgue . __ . . - = — =
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La idea de que los coeficientes de una ecuacién quimica no Iindican

proporciones sino cantidades presentes que efectivamente reaccionan.
Confusiones en torno al principic de conservacién de la masa, ete.

E]l hecho es que tanto los libros de texto en general, como una gran parte
del profesorado, Ignoran la existencia de tales lideas Iintuitivas o
preconceptos entre Ios alumnos y en consecuencia ni siquiera se plantean
su cambio, para conseguir una disminucién significativa del elevado
numerog de errores conceptuales, que se cometen en todos los niveles
educativos, El objeto de este escritoc es precisamente, conectar con
profescres de ensefianza media que estén dispuestos a colaborar en un
trabajo de 1vestigacidn sobre el tema de los errores conceptuales. La
ivestigacién consistiria esencialmente en que dichos profesores prestasen
durante todo el curso una atencién especial a este problema, intentando
erradicar las ideas precientificas erroneas que tengan sus alumnos, con el
’
fin de que estos no cometan errores conceptuales, Hacia final de curso
pasariamos un cuestionario con cuestiones para detectar posibles errores
conceptuales y se compararian los resultados obtenidos con los de otreos

profesores no advertidos.

—— —— — ——— — — Documento I. Continuacién. — __ e




CUESTIONARIO VIII. Metodologia de la superficialidad

Se ruega cumplimentar el siguiente cuestionario. Para posibles

observaciones o explicaciones puedes utilizar el reverso de las hojas.

13) Cuando representamos la reaccion entre el hidrogeno y el oxigeno

gaseosos por medio de la ecuacién quimica:
FHzegsr + Oncyr =2 2Hz0cqy0
Dicha ecuacién nos indica que: (seflalar cierto o falso en cada casoc).
a’ En el recipiente habia al principio dos moles de molsculas de
hidrégeno y una mol de moléculas de oxigeno, que al reaccionar se

han transformado en dos moles de moléculas de agua.

b) Cada dos gramos de hidrégeno que reaccionan lo hacen con un gramo

de oxigeno para dar dos gramos de agua.
d’ Otra respuesta (enunciarlal,

e) No lo sé.

—_—— sigue o =
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Cuestionarioc VIII. Continuacién. —
28) Dibujar las fuerzas reales gque E}z_ cada caso actuan sobre la esfera.
(La flecha 1indica la direccién del movimiento en el instante
representado). El rozamiento es nulo.
/”’ - —
!
' ; Q
tiro oblicuo cuerpo que ha sido lanzado
por un plano horizontal.
32) Un satélite artificial gira con movimientc uniforma alrededor de la
tierra, con lo que sobre él actuaran las sigulentes fuerzas reales:
(Sefialar con una cruz la propuesta correcta).
a) La fuerza de atraccién gravitatoria.
b) La gravitatoria y la centrifuga.
¢} La gravitatoria y la centripeta.
d) La gravitatoria, la centrifuga y la centripeta.
e) Otra respuesta (especificar).
f) No lo se.
48) Segun el modelo atémico de Bohr el ién H*™ consiste en: (contestar
cierto o falso en cada proposicién)
a) El nucleo del Atomo de hidrégeno y una sola érbita vacia,
b) El nuclec del 4tomo de hidrégeno unicamente.
c) El nucleo del atomo de hidrégeno y varias érbitas vaciae.
d) Otra respuesta,
e) No lo sé.
s s s Slgug —— — —
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—— — Cuestiopario VIII, Continuacisn. _—

53) Seflalar Cierto o Falso en cada una de las proposiciones:

a) 81 sobre un cuerpo no actua ninguna fuerza o si la

resultante es nula, dicho cuerpc debera de estar en reposo.

b) El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la misma

direccién que la fuerza resultante.

¢) Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la

fuerza resultante sobre él1 en ese Instante, tambien lo sera.

62) Se deja caer un cuerpo desde una cierta altura y se observa que
tarda un segundo en llegar al suelo. :(Cuanto tiempo tardara otro
cuerpo de doble masa que el primero, dejadc caer desde la misna

altura?




4-PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS CBTENIDOS EN LA
CONTRASTACION EXPERIMENTAL DE LA PRIMERA HIPOTESIS.

Seguidamente vamos a exponer los resultados concernientes a la

contrastacién experimental de la primera de nuestras hipétesis.

Dicha hipotesis fue operativizada en el capitulo 3 en cuatro grandes
apartados y a partir de cada uno de ellos, se extrajeron toda una serie
de consecuencias susceptibles de ser contrastadas experimentalmente.
Antes de proceder a exponer los resultados obtenidos, queremos llamar la
atencién sobre el hecho de que el namero de consecuencias derivadas de la
primera hipétesis ha sido de catorce, las cualas se han contrastado
recurriendo a diez disefios experimentales. Se trata pues, como ya
comentabamos anteriormente, de una contrastacién basada en un aborde
maltiple que pretende asi afianzar su validez a partir de la coherencia de
los resultados aobtenidos. Y si esta es la tendencia general en| la actual
investigacién educativa, en nuestro caso cabe destacar que el numero de

consecuencias contrastables es comparativamente muy elevado.

4-1 ‘e o e

Recordemos que a partir de la afirmacién anterior se derivaron una serie
de consecuencias concretas, destinadas a ser contrastadas experimental-
mente (pag 30). Para dicha contrastacién se elaboraron el CUESTIONARIO I,
la AMPLIACION CUESTIONARIO I, y el CUESTIONARIO I1I. Comenzaremos por
exponer los resultados obtenidos mediante la aplicacién del CUESTIONARIO
I (pag 52).

En primer lugar hemos de indicar, que este " cuestionario fue pasado
inicialmente en el intervalo de una semana a un total de 590 alumnos de
BU.P. y C.OU., 145 "profesores en formacién" y 140 alumnos de 22 de
Quimicas repartidos de la siguiente forma:

166 de 22 de B.U.P. en cuatro centros

_.91_.



213 de 32 de B.U.P. en cuatro centros.

181 de C.0.U. en cinco centros.

145 de Magisterio (22 curso, especialidad ciencias) en dos Escuelas
Universitarias.

140 de 22 de Quimicas, en una Facultad.

Se trata pues de un total de 875 encuestados (nimero muy supericr a los
minimos exigidos en trabajos de este tipo). Para el tratamiento
estadistico se ha seguido aqui, lo mismo que en el resto del trabajo, el
tratamiento habitual que para estudios de esta naturaleza viene detallado
en distintos manuales de estadistica tales como Serramcna (1980), Vayne

(1981) y (Wilson et al, 1981), \

A continuacién se detallan los resultados obtenidcs en forma de tablas y
graficas. La TABLA 1 y la Grafica 1 (pags 93 y 94 respectivamente), se
refieren al problema de la caida de graves y la TABLA 2 y Grafica 2
(pdgs 95 y 96 respectivamente) al concepto de fuerza. En cada una de las
tablas se detalla el cursc donde se pasé el cuestionario correspondiente,
namero total de respuestas obtenidas en cada uno y porcentaje de error en
cada una de las cuestiones (acompafiado éste por la desviaclén tipica ,s,
entre paréntesis). Ademés hemos afiadido dos columnas. Una, encabezada
por “TODAS MAL", que recoge los porcentajes de alumnos de cada nivel
educativa que contestan equivocadamente a las <tres cuestiones del
problema tratado. La otra, encabezada por "ALGUNA O TODAS MAL", muesira
los porcentajes de alumnos que contestaron mal al menos una de las fres
cuestiones. Con objeto de facilitar la interpretacién de las tablas, hemos
preferido repetir en la misma hoja, el contenido de cada una de las

cuestiones.
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[ABLA H.Q[Egnnndigme a Cysstionario 1), {Caida da grayes)

% de respuestas arroneas

. Alguna o
Curso N 12 22 3 Todas mal todas mal
22B,UP, [196 | 73,7 <a.1> | 83,7 2. 79,2-c2,5> 63,7 ¢a.a> 97.5 1.1
32 B,UP, [213 | 70.4 <a.;> 82,6 <z.e> | 73,7 ¢s.0> 55,9 ¢3.4» 93.4 1.7
¢.0.V, 181 54,7 <a.7> | 65,7 ¢a.s5 | 67,9 ca.s 37,5 «a.e> 88,8 (2.9
Magisterio [ 145 | 66,1 ¢a.e> | 67,6 ¢s.95 | 75,2 ¢a.e> 47,5 ca.1> 87,6 2.7
22 Quimica | 140 | 39,3 ca.1> | 66,4 ca.0x | 50,0 ca.2> 25,0 <a.7» 79,3 ¢s.4»
18 B deja caer un cuerpo desde wna clerta altura y tarda un segundo en llegar al

sy
In,

suely, ;Cuanty tismpo tardard otro de doble masa dejado caer desde la miswa altural?

. . Y R
En el esquemna adjunto se ha reprasentado un péndulo sinple |
Indicar seflalamdo S1, No o No 58, 2n cada case, si el periodo f
depende 0 no de cada wne de los sigulentes factores! i j 5
’ e | ,r/
a) Longitud del hilo; b} Masa del cuerpo; ¢! Valor de la gravedad,,

S lanza verticalwente hacia arriba un objeto, alcanzando una altura de 6w, JQud
altura alcanzard oiro cuerpo lanzado con la misna velocidad, 51 su masa &5 la nitad

gue la dgel prinero?
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TARLA 2, (Corrspondiante a Cysstispapin 1), (Concaptno de fyapza)

% de respupstas erraneas

Algunz 9
Curso N 13 23 28 Todas mal todas mal
20 B,U,Pi 196 | 86,8 cz.a> | 89,7 ¢a.2> [ 98,0 cr.ov | 43,5 3.8 100
32 B,U,P, (213 | 89,6 <215 | B1,5 <370 | 97,7 c1.o» 52,1 <3,¢\\ 39,5 ca.0
c.0.v, 181 79,5 ¢a.ov | 54,7 «3.7> | 89,5 z.® 50,3 ¢3.7> 97.8 «r.vo
Magisterio | 145 | 81,4 a.2o | 71,7 a7 | 98,7 1. 0> 60,0 ca.ns 100
22 Quimica {140 | 73,5 <s.70| 82,8 ¢3.90 | 90,7 ¢2.5y 52,9 <u. 2o 95,1 «1 .85
/4 Las obhservacionss mds conungs muestran gue para gue wn o cuerpo  parpansIca en

|

o
s

povinlento, 8s praciso gue wna fusrza 2s5té actwando sobre &1, de forma que se cesa
la fusrza, ol cuerpo se para, Fstas observaciones se deben interpretar corracéanents

diciende que las fuprzags 5001 13 CaUSA 88 , .0y e vea cosvenves vpe pws vws vt wot ven ves v

Un cusrpo 85 lanzado hacia arriba por un plano inclinado, Indicar seffalandd con wna
cruz donde corresponda, cual de los Eras esguenas represanta corractanente la fuerza

resultante gue actua sobre el nismo migntras asclends,

b F c)

-l

a/l

|

Sofialar vardadsro, false o no 58, en cada una de las sigulentes proposicionss!

a) 81 sobre wn cuerpo mo actuwa nlnguna fuerza o 51 la resultante o5 pula, deberd de
gstar en reposo,

b} E] moviniento de wun cuerpe sismpre tisne lugar en la direccidn de la fuerza
resultante,

c) S5 ep wn Instante dado, 1a velocidad de un cuerpo 8s nula, la fuerza resultants

sobre dicho cusrpo en ese pismo [nstants faphidn [ sord,
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A la vista de los resultados anteriores, cabe destacar, en primer lugar,
los elevados porcentajes de error que afectan a todas las cuestiones, lo
que constituye por si solo un indice de la no aleatoriedad de las
respuestas, Pero, ademas, los tipos de respuestas erroneas que se dan son
esencialmente coincidentes. Asi por ejemplo en la cuestién directa sobre
caida de graves, la respuesta erronea mas abundante en ftodos los niveles
educativos, consiste en afirmar escuetamente "la mitad". Analogas
consideraciones podemos hacer respecto al concepto de fuerza en donde la
mayoria de los alumnos que contestan mal en las diversas cuestiones scbre
este concepto, lo hacen porque relacionan la fuerza con la velocidad. Todo
ello evidencia la existencia de preconceptos que arientan a los alumnos
hacia determinados tipos de respuesta y no otros, invalidando  ofras
explicaciones como la "de qus contestan algo para salir del pasa" efc (e

Clelland, 1984),

Recordemas tambien, que sl pase del cuesticnario se realizé en todos los
casos al poco tiempo de haberse impartido en las clases la materia
correspondiente en donde eran tratados los problemas lo que impide
evidentemente el que se puedan atribuir los errores conceptuales a

simples olvidos.

Por otra parte hemos de sefialar tambien la gran solidez de ‘los
preconceptos implicados, que se muestra principalmente en la lenta o nula
disminucién del parcentaje de errores canceptuales cometidos que se
observa, Asi por ejempla, podemos destacar cémo en la segunda cuestion
sobre el concepto de fuerza (la del lanzamiento hacia arriba por =21 plano
inclinada), el 69.7% de los alumnos de 22 de B.U.P, contestan erroneamente,
mientras que en 22 de Quimicas este porcentaje continua siendo del 68.6%
Si calculamos la t de student de la diferencia, resulta t = 0.22, lo cual

indica que respecta a dicha cuestién ambos grupos pueden ser considerados

e

11

desde el punto de vista estadistico, como si de la misma poblacién
tratara. Ademas, podemos observar que en lo que al concepto de fuerza se
refiere, existe una elevada coherencia en los resultados obtenidos. En
efecto, practicamente o1 50% o mas de los alumncs en *tedes los nivalas,

contestan mal a las tres cuestiones sin que haya diferencias

]
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significativas entre ellos, es decir, para este elevado porcentaje de
alumnos, ni la ensefianza recibida a lo largo de todo su “historial
académico", ni la que se les impartio pocos dias antes de pasar el
cuestionario, especificamente sobre mecanica, han conseguido cambiar
minimamente sus ideas previas sobre este concepto. Por otra parte, desde
el 100% de los alumnas de 22 de B.U.P. hasta el 95% de lcs de 22 de
Quimicas, se equivocan en por lo menos una de las cuesticnes. Si
admitimos el caracter elemental de éstas, parece razonable pensar que el
preconcepto de fuerza que lleva a asoclar a la misma con el movimiento y
no con el cambio de movimiento, nc ha sido del todo eliminado y aflora
facilmente a la menor ocasién, Estos porcentajes resultan excesivos,
maxime si tenemos en cuenta que tedavia la gran mayoria del profescrado
de Fisica y Quimica de ensefianza media, proviene de las Faculfades de
Quimicas y que es precisamente en segundo curso, donde se daba mecanica
por dltima vez, por lo que resulta grave que mas del D0% de estos
alumnos, no bhayan adquirido en absoluto el ceoncepto Newtoniano de
fuerza, Este resultado concuerda con los obtenides por otros autores cen
estudiantes de otros paises. Asi, Viennot (1979), realizé utilizando unas
cuestiones distintas a las nuestras, una investigacién sobre cuantos
alumnos de ciencias en un primer curso universitario, relacionaban el
concepto de fuerza con la velocidad, obteniendo que lo hacia un 54%.

Respecto a la caida de graves, puede apreciarse méas claramente una cierta
disminucién de los porcentajes de error en cada una de las cuesficnes,
conforme se va progresandc en el nivel educativo, excepto en Magisterio
en donde son superiores a los de C.0.U. Es preciso indicar fambien, que a
diferencia de lo que ocurre con el concepto de fuerza, aqui, si que es
posible dar una contestacién correcta, aun sin tener las ideas muy claras,
con tan sélo aplicar férmulas muy conocidas, que comienzan a verse ya €n
72 de E.G.B. y se repiten en todos los cursos siguientes donde se da
Fisica. Para aclarar esto reproducimos la justificacién que un alumno de
22 de Quimicas daba para su respuesta sobre la cuestiéon indirecta de

caida de graves (cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba):



“5 m porque v = (2gh)'“*. de donde h = v*/2g y aqui no interviene para

nada la masa del cuerpo,

Conviene notar que pese a la similitud entre la primera y la fercera
cuestiones (cuarpo que se deja caer y cuerpo que sube, respectivamente),el
porcentaje de error en la tercera, és sensiblemente mayor que en la
primera para cualquier nivel que se considere, Tengamos en cuenta a este
reépecto que los profesores abordan muy a menudo la caida de los cuerpos
sin insistir apenas sobre la cuestion simétrica de la “subida". por lo que
no es raro que si el preconcepto no ha sido realmente eliminado y el
. alumno contesta precipitadamente, vuelva a cometer un error conceptual
que parecia superado. En cualquier caso, que el 39.5% los alumnos de 22
de Quimicas respondan erroneamente a la cuestién directa sobre caida de
graves, es un porcentaje todavia demasiado, alto. Asi pues los errorss
conceptuales no son exclusivos de los alumnos mas jovenes, sino que el
mismo tipo de errores se halla presente incluso entre estudiantes
universitarios, poniendo en evidencia no solo lo profundamente arraigados
que pueden estar los precanceptas, sino tambien la ineficacia de la

enseflanza habitual a traves de varios afios, para cambiarlas.

Otro aspecto importante, donde queda reflejada la no arbitrariedad de las
preconceptos de los alumnos es, como ya comentamos en el capitule
tercero, en la elevada reproductibilidad de los resultados obtenidos al
manejar las distintas cuestiones saobre errores conceptuales, Para
contrastar esto se incluyeron algunas de las cuestiones manejadas en el

CUESTIONARIO I, en otros cuestionarios posteriores que fueron elaborados

U

con objetivos distintos, pasandose a alumnos de otros centros en época
diferentes (inclusc en algunos casos varios aflos después de pasado el
CUESTIONARIO I). Se trata concretamente de las siguientes cuestiones:l2
(cuestién directa sobre caida de graves), 32 (cuestion de tres
proposiciones sobre el concepfto de fuerza) y 62 ({(cuestidén indirecta sobre
caida de graves). A continuacién exponemos en la TABLA 3,los resultados
obtenidos., Para facilitar la comparacién de los mismos hemos optado por

en donde s= pasaron las cuesticnes

designar con la letra A los curso

i

_99_



citadas formando parte del CUESTIONARIO I, y con letras diferentes (B,C,

etc), los restantes casos., Tambien se indica el afio en que fue ensayada.

TABLA 3. Estabilidad de los preconcepfos.

12  Se deja caer un cuerpo desde una cierta altura y tarda un segundo en
llegar al suelo. ;Cuanto tiempo tardard otro dé dohle masa que se

deja caer desde la misma altura?

Curso N Ao %Brr s

20 B.U.P. A 196 1081 73.7 3.1

22 B.U.P. B 172 1984 71.8 3.4

car & mic  wmm - ma 6F

coU. B 64 1984 61.0 6.1
_—— — — sigue — o mm—
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e — Tabla 3. (Contintaciond)—— —— —— ——= == == .~

o3¢ Sefialar verdadero, falso, o no lo sé&, en cada una de las siguientes

proposiciones:

a) 81 sobre un cuerpo no actua ninguna fuerza (o s5i la fuerza

resultante és nula’, debera de estar en reposa.

b) El movimiento de un cuerpo, siempre tiene lugar en la misma

direccién de la fuerza resultante.

¢) Si en un Instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la
fuerza resultante que actua sobre el mismo en dicho instante

tambien lo sera.

Qu::;a N Afio %»Errar =

C.0.1, A 181 ‘ 1981 89.5 B oS

C.0.U. B 64 1984 89.1 3.2

c.ou C 265 1983 94.7 1.4

masra  we  wm wa w0

22 B.U.F., B yre 1984 28.3 1.0
—_—— — gligie— =/ =
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ge Se lanza un objeto verticalmente hacia arriba con una velocidad
dada, alcanzando una altura de sels metros, (Que altura alcanzara
otro objeto cuya masa es la mitad que la del primero, lanzado con la

misma velocidad?

Lursg X Afio XError s

32 BUP, A 213 . 1981 T3.7 3.0
32 B.U.P. B 208 1685 75.1 3.0
o, 4 wE
C.0.u D 241 1685 oil..a 3.1
Wews, & M8 000 e 0 mE . o
MAGIST. B 65 1685 68.3 5.3
o & M0 wEs B .4
22 QUIM, B a2 1685 44 .4 5.2

A la vista de la similitud de los resultados obtenidos, no cabs duda
sobre la reproductibilidad de los mismos. Incluso poniendonos en el caso
donde las diferencias son mayores (cursos de magisterio), resulta una t
de Student de 1.01, lo cual implica que dichas. diferencias no pueden
considerarse estadisticamente significativas, ya que la probabilidad de
que se deban a causas aleatorias es en todos los casos mayor del 10%
Estos resultados pues, corroboran los obtenidos inicialmente mediante el

CUESTIONARIO I, a la vez que amplian la base estadistica disponible, asi

-102 -
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por ejemplo, la cuestisén indirecta scbre caida de graves, sélo en 32 de

B.U.P. ha sido propuesta a un total de mas de 400 alumnos

Otro de los indices ya comentados, sobre la existencia real de los
preconceptos, es el tipo de explicaciones que los alumnos dan a sus
respuestas equivocadas, las cuales aunque provengan de cuestiones
diferentes sobre un mismo concepto, muestran formas de pensar e ideas
claramente definidas y de la misma naturaleza. Dichas explicaciones han
sido obtenidas bien porque ellos mismos -raramente- las han escrito en
las hojas del cuestionario (a lo cual se les invitaba expresamente), bien
porque tras el cuestionaria se realizaron entrevistas personales o
discusiones colectivas con los alumnos encuestados. Hemos de destacar que
en bastantes ocasiones, los alumnos de todos 1los niveles cdefendian
apasionadamente sus puntos de vista, especlalmente en lo que se refiera

al concepto de fuerza. A continuacién, reproducimos algunas frases

representativas de las opiniones mas frecuentes.
Respecto a la cuestiéon directa sobre caida de graves:

"Tardara la mitad de tiempo, porque al tener doble masa sera atraido

por la tierra con el doble de fuerza",

La afirmacidén de doble masa, doble peso, es una implicacién correcta, pero
la conclusién es errcnea, vy se debe a que el alumno estd utilizando la
idea de fuerza como causa del movimiento, relacicnandola directamente con

la velocidad,

Particularmente interesantes resultan las explicaciones dadas para la
segunda cuestién del concepto de fuerza (la del plano inclinado). En ella
se dan fres posibles soluciones, perc solo una es la correcta, Las dos
incorrectas obedecen al mismo tipo de razonamientos. Seguidamente

exponemos algunos de ellaos:
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“El cuerpo sube por el plano debido a que sobre él esta actuando la
fuerza que se le comunicé al lanzarlo. Conforme va subiendo, dicha
fuerza va disminuyendo, hasta que se gasta por completo y entonces

se para"

La solucién en donde la fuerza resultante se ha didujado horizontalmentse,
respande a un razonamientec algo mas elaborado, que mezcla
conocimientos escclares con los preconceptos, y de hecho se detacto con
mayor frecuencia entre los alumnos de los niveles educativos superiores,

El razonamiento que acompafiaba a esta eleccidén solia ser el siguiente:

"Esta es la correcta, porque la fuerza que lleva el cuerpo se tiene

que componer con el peso”,

Este tipo de respuestas es interesante porque refleja como los
preconceptos pueden coexistir con los conocimientos que los contradicen,
mostrando asi la "tenacidad" con que los alumnos sostienen en muchos
casos, sus ideas precancebidas. Asi, no es raro encontrar explicaciones

e

m

como las que, respecto a la cuestiéon directa sobre caida de graves,

exponen a continuacién:

0
P

"Si ambos cuerpos se encuentran en el vacio tardaran igual, pero

no es asi, tardarda medio segundo"

"Si los dos cuerpos tienen la misma forma (volumen), tardara la

mitad de tiempo el de mayor masa'.

Analogos razonamientos podemos encontrar respecto al concepto de fuerza,

donde para la primera cuestién, por ejemplo, tenemos:

"De la velocidad o de la aceleracién, sSegun sea un movimiento

uniforme o uniformemente acelerado respectivamente”.
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"4l dejar de aplicar nosotros la fuerza, el cuerpo seguird moviendose
debido a la fuerza de inercia, en la misma direccién en que lo hacia

al aplicarle la fuerza inicial".

No podemos dejar de mencionar tampoco, aquellos alumnos que habiendo
elegido una opcion correcta, dan a continuacién explicaciones que revelan
no sélo la persistencia del preconcepto sino tambien interesantes matices
sobre el mismo. Este es el caso por ejemplo del preconcepto de fuerza. Asi

en la cuestién : Indicar verdadero o falso para la siguiente proposicién:

“El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direccién de la

fuerza resultante".

Al estudiar las explicaciones de los alumnos a sus respuestas en esta
proposicién, nos hemos encontrado con que muchos de ellos que contestan
"“falso" (lo cual evidentemente es correcto), a continuacién lo justifican
con razonamientos como el siguiente (reproducimos textualmente el de un

alumno de segundo de B.U.P.):

"Falso. Asi por efemplo si yo tengo un libro sobre una mesa Yy
presiono sobre él, éste no se mueve en la direccion de la fuerza

resultante porque le estorba la mesa".

Hemos encontrado explicaciones similares a la anterior en ofros cursos,
incluso en tercero y C.0.U. Asi por ejemplo, un alumno de C.0.U. utilizaba

un esquema grafico para justificar su rechazo de la proposicién, que como

puede verse, iba acompafiado por un conocido srror conceptual:

No ocurre siempre. For ejemplo en el caso de un cuerpo lanzado por

una superficie tenemos:

E
I

i

-—

Pl _

=)

El mismo alumno, contesté tambien correctamente -indicando "falso'- a la

tercera proposicién de la misma cuestisén, la cual dice:



"Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es cero, la fuerza

resultante que actua sobre &1 en dicho instante tambien lo sera".
Sin embargo ilustré su respuesta con el siguiente ejemplo:

Sobre un cuerpo en reposo en una superficie, yo puedo hacer una

fuerza sobre él y seguir en reposc: !

mn|

no se gouesve

Las respuestas anteriores y tambien otras parecidas, nos mnuestran que

W

para muchos alumnos (incluso de C.0.U.), los objetos inanimados en rasposo
no pueden ejercer fuerzas (como alguno dijo: "SI estan quietos no pueden
hacer nada"). BEsta idea es coherente con el preconcepto de fuerza, que
relaciona a ésta con la velocidad, y puede explicar 2n parte, porquée los
alumnos se olvidan tan a menudo de dibujar vectores representativos de
cierto tipo de fuerzas como la tensién de un hilo, la fuerza que hace un

plano sobre un cuerpo que se encuentra =n su superficie, efc

Los errores conceptuales, cdmo ya se ha seflalado, no consisten en unas
pocas equivocaciones aisladas y desconexas. Por el contrario, no salo
estan en muchos casos fuertemente arraigados, sino que aiectan en general
a diversos dominios de la Fisica y de la Quimica. A este respecto puede
consultarse el Anexo II de esta tesis en donde se muestra una coleccisn
(por supuesto ampliable) de cuesticnes disefiadas especificamente para
revelar la existencla de dichos errores. Sin embargo hemos creido
interesante, como se indicd en capitulo 3 (pag 27), incluir aqui algzunas
de las cuestiones con las que hemos venido trabajando a lo largo de estos
Gltimos afios, a modo de ampliacién del CUESTIONARIOQ I. El objeto de esto
es afianzar la validez de las conclusiones obtenidas inicialmenfe con
unas cuantas cuestiones de mecédnica, generalizandolas a otros dominios de
la Fisica y la Quimica. Los resultados obtenidos =e reproducen a
continuacién en la TABLA 4, especificando: enunciado de la cuestion; grupo
encuestado; nimero de respuestas N; porcentaie de erroras noncaeptuales

cometidas % Error, y desviacion tipica s, en cada caso.
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TABLA 4, correspondiente a AMPLIACION CUESTIONARIO 1.

Deteccion de preconceptos en distintos campos de la Fisica y Quimica

i18) Un satélite artificial gira con movimiento uniforme alrededor de la
tierra, con lo que sobre él actuaran las siguientes fuerzas reales:

(seflalar con una cruz la respuesta correcta)

a) La fuerza de atraccién gravitatoria

b) La gravitatoria y la centrifuga

¢) La gravitatoria y la centripeta

d)> La gravitatoria la centrifuga y la centripeta

e) Otra respuesta (especificar)

Grupo encuestado X %Error g
Alumnos C.0.U. 265 87.9 2.0
Alumnos C.A.P. ' 136 82.4 4.1
Profesores de

F y Qde EMN. 195 60.0 3.5
23) [n objeto A de masa m circula con una velgcidad de 5 m/s. Otro B de

masa (3/4)m lo hace con una velocidad de 6 m/s. :Cual de los dos

posee mas fuerza?,

a) E1 A b) E1 B . &) Otra respuesta...

T -

— ey S e’ e it St e QUGN e 1

= LG =



— —_— —_— ——— — PES—

Alumnos de C.0.U.

Profesores de

F y Q de E.N,

del movimiento en

considera nulo).

Tabla 4, (Continuacién} — — ——

=

114

195

33) Dibujar las fuerzas reales que en

esfera y su resultante. (La flecha

el 1instante

o il \
Tiro oblicuo,

Grupo encuestado i
Alumnos C.0.U. 265
Alumnos C.AF 7136
Profesores de

F y @ de EN. 185

L — - — — — glgue —

%.'

73.7

0]

(%5}
oy

cada situacién actuan sobre la

indica en cada caso la direccion

representado, £El rozamiento Se

Péndulo csnicao.

60.5
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T T T T T T Tabla 4. (Continuacién) — — — — — — — = — — =~

43) Un sistema estd constituido por un obfeto de masa m y la tierra M.
En este caso podemos asegurar que: (sefialar con una cruz la

respuesta correcta)

a) Sélo el cuerpo de masa m posee energia potencial gravitatoria
b) La energia potencial del cuerpo es mayor que la de la tlerra
¢) La energia potencial de la tierra es mayor que la del cuerpo

d) Otra respuesta (especificar)...

Grupo encuestado N ZErraor s

Profesores de
F y @ de E.X. 164 77 .4

f.o
W

52) Sefialar por medio de una cruz cual es la afirmacién mas ccrrecta

a) De nuestros ojos sale luz que llega a los objetos haciendo-

nps notar su presencia,

b) Para poder ver un objeto, es necesario que éste difunda la luz que

recibe (del sol, bombilla etc), en todas direcciones.

¢) Podemos ver los objetos graclas a que su imagen es transportada

hasta nuestros ojos por la luz que reflejan,

e ——_ - —- — — - — — —Gigle - — = = = - = — — = =
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Séptimo de E.G.B.
Primerc de B.U.F.
Tercero de B.U.F,
c.0.7

Primerc de Magisterio

Segundo de Quimicas

Tabia 4. (Continuacion?

big

206

45,1

50.89

(8%
(a3}
fos

[ty

S8}
<

1.9

=: LLO=



628) Sefialar cual de las situaciones sigulentes describe correctamente lo
que le ocurre a la corriente eléctrica:
a) La corriente sale de un polo de ’
la pila y se consume en la bombilla. A
b) Sale la corriente de un polo, pasa -
por la bombilla, y regresa mepos N
corriente a la pila, entrando por el
otro polo,
¢) La misma corriente que sale de ia
pila por un polo y pasa por la S
bombilla, le entra por el otro polo.
d) La corriente sale de ambos polos
de la pila y se consume en la bombilla. i
Grupo encuestado N ZLError s
Séptimo de E.G.B. 134 83.6 2.0
Primero de B.U.F. 265 84.2 =
Tercero de B.U.F. 212 66.0 2.3
C.0.U. 239 66.9 2.4
Primero de Magisterio 64 59.4 &0
Segundo de Quimicas 82 30.4 i
—_— e e — SIgUe — — —

— — Tabla 4. (Continuacién)
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de equilibrio segun la ecuacién:

a) Aumentar la presién.
b) Extraer NH= del recipiente.
¢) Disminuir la presion.

d) Otra respuesta (especificar)...

Grupo encuestado N
Alumnos de C.0.U. 265
Alumnos del C.4.P. 136

Frofesores de

F y @ de EN. 165

- — —- - — — — — — - gigue

~r—- ——— —- — —— — ——Tabla 4. (Continuacién) — — — — -—

78 Al calentar el sélido NH.Cl se descompone en HCl y NHs.

reaccién se realiza - en un recipiente cerrado, se alcanzara un estado

NHaClew>, 2 HCleg> + NHzcgo

Sefiala cual de los siguientes procedimientos te parece adecuado para

aumentar la concentracién del solido NHaCl:

88.5

85,1

84,9

g1 la

D)

0.8

1.0

1.6
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—— —— —— — — = —Tabla 4. (Continuacién). — — — ——- - — —

88) Una mezcla de Nz, H: y NH: estd en equilibrio en un recipiente

cerrado, segun la ecuacién:
Nzc:_;) + SH;T-_‘(;:) €:-:’ ZNH;S'QJ)
La mezcla en equilibrio contiene: 1.3 moles de NHs

0.1 moles de ¥N=
0.3 moles de H=z

Se desea calcular el valor de la constante de equilibrico K. para

dicha reaccién. Elige cual de las respuestas siguientes te parece

correcta:
a) Ko =_0.1 x 0.3% b) Ke = 1.3
1.3% 0 x 0,832

c¢) Otra respuesta d) No lo se.
Grupo encuestado b ZError S
Alumnos de C.0.U. 114 04.7 21
Profesores de
F y @de EX, 185 68.2 8.8

e e mmm mem mm e e mee e e BTEHE e o e S B EIES S
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. — Tabla 4. (Continuacion) == —m — a— — .
92) Cuando representamos la reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno
gaseosos por medio de la ecuacién quimica:
2Hzegs + Ozegor 2 2Ha0eq)
Dicha ecuvacién nos indica que: (Seflalar cierto o falso en cada caso!
al Inicialmente habia dos moles de moléculas de Hidrogeno y una
mol de moléculas de oxigeno, y al reaccionar se han

transformado en dos moles de maléculas de agua.

b) Cada dos gramos de hidrégeno que reaccionan, lo hacen c©on un

gramo de oxigeno dando dos gramos ds agua.

a> Otra respuesta...

d) No lo sé.

Grupo_encuestado ¥ ZError =
2¢ de B.U.F. 173 88.1 1.0
Alumnos de C.0.U, 64 85.1 S

— — — gigue -— —_  —_—  —_— — —
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FE— — Tabla 4, (Continuacién). e

102) Segun el modelo atémico de Bobr, el ién H* consiste en:

(Sefalar la respuesta correcta)

a) El nucleo del atomo de hidrégeno y una érbita vacia.
b)> EI nucleo del atomo de hidrégeno unicamente.

c) EI nucleo del atomo de hidrogeno y varias érbitas

‘vaclias,
d) No lo sé.
Gre cu ; ¥ LE:.:;Q:: - | s
Segundo de B.U.F. 172 Fanr 3.4
€.au, 64 68.8 5.8

118) En la balanza adjunta hay una esfera de vidrio cerrada con una
bola de papel dentro. En el platillo de la derecha se han
colocado  pesas hasta que se alcanza el equilibrio. For medio
de una lupa se hace arder totalmente el papel, Seflalar cual de
los esquemas indica correctamente lo que marcarz el fiel de Ia

balanza:
(0]

LT

al b

c) No sé
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—— Tabla 4.
Grupg encuestado N
Séptimg de E.G.B. 358
Prljmero de B.U.F, 258
Tercero de B.U.P. 209
c.0.U. 239
Primero de Magisterio 65
Segundo de Quimicas 82

128) Una de las propledades mas conocidas del aire es

(Continuacicen)

YError

60.8

48,3

)}

3.8

3.4

T
A%

3.9

su compresi-

bilidad (facilidad con que su volumen disminuye al aumentar la

presién, como puede comprobarse facilmente con una jeringuilla).

Indicar cual de los esquemas siguientes interpreta adecuadamente

esta propiedad:

a) Entre las particulas existen espacios vacios

o huecos, que al presicnar disminuyen,

b) Al presionar, las particulas se comprimen re-

duciendose asi su tamaio,

c) No lo sé.

enc tad R
72 de E.G.B 134
12 de B.U.P. 264

%ZError

A0S

45,6

2 o a o
LI e 6 %
o ] 0900
L] ']

Q Q

[}

.4
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A la vista de los resultados anteriores, no cabe duda de que los errores
conceptuales cometidos por los alumnos, afectan a diversos dominios de la
Ciencia, La mayoria de las conclusicnes dadas en el CUESTIONARIO I, son
igualmente validas aqui. Asi, podemos enconirar en las explicaciones de
los alumnos evidencias de los preconceptos que orientan sus respuestas. A
modo de ejemplo reproduciremos textualmente algunas de las explicaciones
mas abundantes respecto a la cuestién 92 scbre el significado de los
coeficientes numéricos de una ecuacién quimica y la 112 sobre el principio
de conservacién de la masa: " 46 jalse— perge Covadite LU prines (o B¢ Lomsene i
En la cuestion 92, la opcién a) fue la que obtuvo un mayor porcenfajs de
.respuestas afirmativas, Concretamente, el 80% sobre el ftotal de los
alumnos de 22 de B.U.P. y el 90% de los de C.O.U. la calificaron como
cierta, evidenciandose asi la existencia de una idea muy difundida segin
la cual, los coeficientes numéricos que aparecen delante de las formulas
en las ecuaclones quimicas, representan pracisamente los moles de
sustancias de los que efectivamente se parte (izquierda) y los moles de
productos que efectivamente se obtienen (derecha). Esta confusidén se vé
sin duda favorecida por afirmaciones poco precisas que se suelen hacer
incluso en los propios libros de texto, cdonde no se dedica suficienfe
atencién a este problema. A modo de ejemplo reproducimos un parrafo de un

libro de 32 de B.U.P.
dseFecmy + 11 O;_e.g; —> ZFe:lzemy» + 8 ‘.O.?:f.r.y.‘r.

La ecuacién equilibrada representa a sv vez una relacion cusntitativa
entre las cantidades de los reactivos, ya que cada férmula eguivale
a una mol de la sustancia correspondiente. Asi, la ecuaciérn molecular
indica que 4 moles de SzFe reaccionan con 11 moles de 0 para dar

dos moles de FezO:x y 8 moles de SO:.
Es obvio que afirmaciones comeo la anterior en donde no aparece claramente

la idea de proparcion, no pueden incidir positivamente en el errcr que

estamos comentando.
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Por otra parte la opcién c¢), donde se plantea la misma confusion pero
agravada, por el hecho de identificar los coeficientes no con moles de
sustancias, sino con gramos, fue , como era de esperar, més minoritaria:
el 45% de los alumnos de 22 y el 18.3% de las de C.0.U. la calificaron de
verdadera. No obstante, hemos de seflalar que se ftrata de porcentajes
demasiado altos, méaxime si tenemos en cuenta el hecho de que en la
reaccién propuesta la suma de los coeficientes de la izquierda, no

coincide con los de la derecha.

En algin caso, hemos detectado también concepciones muy particulares
respecto al equilibrio quimico. Asi un alumno de C.0.U. se expresaba

diciendo:

“Los dos moles de moleculas de hidrogeno y el mol de oxigeno, se
convierten en dos moles de.moleculas de agua, pero despues estos dos
moles de agua se vuelven a convertir en lo que habia inicialmente y

asi sucesivamente, estan en perfecto equilibric”.

Respecto a la cuestién 112, sobre el principio de comservacién de la masa,
reproduciremos a continuacién algunos de los comentarios mas frecuentes:

Para un alumno de 72 de E.G.B., :

"Fesardn mas las pesas porque al quemarse el papel, la bola plerde

peso"
Para un alumno de C.0.U. :

"El oxigenc ha desaparecido y pesara menos”
Las respuestas anteriores revelan la creencia, que probablements se ha
ido elaborando en base a 1interpretaciones peoco rigurosas de las

experiencias cotidianas, de que en una simple ccmbustién desaparece

materia.



Hemos visto pues, cémo las errores conceptuales afectan a distintos
dominios de la Fisica y de la Quimica. No obstante, el hecho de que las
conclusiones del CUESTIONARIO I puedan ser ampliadas a otros dominios
cientificos, no debe llevar a una visiéon uniforme sobre los preconceptos.
Como ya se indicaba anteriormente en el disefio, (pag 49>, aungque €S
cierto que existen preconceptos en la mayoria de los dominios cientificos,
la intensidad con que se encuentran arraigados deberia de ser mayor -
segin nuestra hipéftesis sobre su origen—- en los dominios mas préximos a
experiencias cotidianas y reiteradas. Para mostrar esto, se elaboré el
CUESTIONARIO II (pag 60>, en donde se utilizaban algunas cuestiones de
mecanica junto con otras de Quimica. La hipdtesis -ya fundamentada en el
capitulo 3, (pdg 27)- predecia la existencia de importantes diferencias
en torna a los dos tipos de cuestiones. Estas diferencias se expresaban

diciendo:

La persistencia a 1lo largo del proceso educativo, de los
preconceptos sobre mecanica, ha de ser mas alta que en otros

campas.

Se ha de dar una mayor seguridad o confianza en las respuestas
erroneas cuando estas se refieren a las cuestiones sobre mecanica,

mas ligadas a evidencias de "sentido coman®.

De este modo el CUESTIONARIO II fue pasado a un total de 1004 estudiantes

repartidos de la siguiente forma:

134 de Séptimo de E.G.B. de un centro.

264 de Segundo de B.U.P. de cinco centros.

208 de Tercero de B.U.P. de cinco centros,

241 de C.C.U de seis centros.

65 de Primero de Magisterio, de una Escuela Universitaria.

92 de Segundo de Quimicas de una Facultad.

Con objeto de evitar al méximo las respuestas aleatorias, noc se fijé

tiempo limite para las respuestas, y se incluyé en cada cuestion la



respuesta "no lo sé&". Asi mismo se pedia ‘a los alumnos que se
pronunciaran sobre la validez de sus respuestas, calificando cada una de

ellas con una nota entre cero y diez.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en las TABLAS 5 y 6
y en las Graficas 3 y 4 . La TABLA 5, al igual que la Grafica 3, se
refieren a los parcentajes de error para cada cuestién y para cada curso.
La TABLA 6 y la Grafica 4, se refieren al porcentaje de respuestas
erroneas seguras para cada cuestién y curso, (Recordemos que por
respuesta erronea segura se en*tendia aquella gque habia sido calificada con
una nota igual o mayor a 8). Para facilitar la comparacién, hemos
agrupado - separadamente las cuestiones de mecanica y de Quimica., De
acuerdo con las hipétesis enunciadas, las tablas y mas claramente l1as

graficas, muestran que:

Los porcentajes de respuestas erroneas saon parecidos en 72 de E.G.B, para
todas las cuestiones (ligeramente méAs bajos para las de Quimica). El
efecto de la escolarizacién sin embargo, es practicamente nulo en las

cuestiones de mecanica y mucho mas marcado en las de Quimica.
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TABLA 5, Correspondisnte al Cusstionario [I, (Diferencias an la avolucién de 105 orecancentns)

Porcantajes de raspuastas arraneas (% ED
rmmmnm mecanica ——-=--- > fmmmmme Quiniga =======~ >
Curso N 12 34 43 24 53
fuarz/mov caida grav fuerz/mav caNs nasa nat gas,
79 EGE 134 73,6 3.8y 84,7 a2 B87.2 cz.9 80,0 3.8 BDLS a2
|2 BUP 264 84,4 ¢2.29 83,2 2.0 82,7 ¢2.93 B0, B ¢z.00 45 5 ¢3.10
32 BUF 208 85,3 ¢=.35 75,1 3.0 78,2 (2.9 48,3 2.8 24,8 3.0
c,0u 241 36,2 (2.2 E1,5 ¢3.13 79.4 ¢z, 82 27.2 3,1 18,3 ¢2.a0
12 Magist, &5 85,7 ¢a.3y £8.3 ¢s.8 79,0 s 45,0 ¢s. 29 24,8 (5.3
29 Quimica 92 80,0 ca.2 44 .4 ¢s5. 25 72,8 <a. 05 17,4 ¢3.9» 202 $1.8%

TABLA 6, Correspondiente al Cuestinanario II, (Diferencias en la evolucidén d= los preconcaptos)

Porcentajes de respuestas erron2as sequras (4 Es )

€-mmmmee necnica =----~ > W Quimica -====--< >
Curso N 18 24 | 43 28 53
fugrz/mov taida grav fuarz/mov cons masa nat gas,
72 EGB 134 | B0,0 ca, 2> 76,2 ¢3.7> 59,8 ca.zy | 75,6 ¢2.7y 42,4 ¢a. 3>
12 BUP 264 | 51,8 3.5 | BQ,9 3.0 48,1 ¢z.10 | 57,1 <300 30,1 ¢2.8
32 BUP 208 | 45,0 cs.a> | 48,0,¢a.80 85,2 ¢3.4> | 35,4 3.9 29, .45.85
£,8,V; 241 62,4 <3.1> 48,2, ¢s.2» 70,2 cz.55 | 37,9 3.1 41,5 ¢z, 2>
12 Magist BS | 45,1 ¢e.2) 47,5 s, 2y £2,5 e.on | 32,3 (5.8 0.8 5.7
22 Quimica 92 | 83,3 3.9 65,0 ¢s.09 3.6 ¢43)
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la seguridad en las respuestas erroneas de mecdnica no disminuye
significativamente: antes al contrario, los estudiantes de 22 de Quimicas,
son los que se muestran més seguros a la hora de dar respuestas "de
sentido comdn". Er efecto, tras pasar el cuestionario, en muchos de los
cursos se realizé una pequefia sesién para comentar las respuestas. La
norma general era que las explicaciones a las respuestas que se
consideran como correctas en el marco cldsico, eran rapidamente aceptadas
en las cuestiones de Quimica. Sin embargo en las de mecanica ocurria el

efecto contrario, produclendose a veces duras discusiones.

Los resultados pues, verifican las hipétesis enunciadas y contribuyen a
reforzar la idea en la cual hemos basado el modelo de éprendizaje como
cambio conceptual y metodolégico, de que existe un cierto isomorfismo
entre el aprendizaje significativo de las ideas cientificas y la evolucion

histérica de estas ideas.

Cabe insistir finalmente, que de acuerdo con estos resultados, el
necesario cambilo metodolégico deberia de plantearse, particularmente a
traves de 1la mecanica, que és en donde aparecen las Dbarreras
epistemolégicas mas fuertes y donde los estudiantes (y los profesores)
hacen una defensa més tenaz de sus ideas y quedan mas sorpreandidos
cuando se dan cuenta de que aquello que creian evidente era erroneo

(Carrascosa y Gil, 1986).

Podemos ©pues concluir que los resultados obtenidos mediante el
Cuestionario I, Ampliacién del cuestiomario I, y el Cuestionario II, nos
permiten afirmar tal y como hacilamos en el encabezamiento de este
apartado, que los errores conceptuales existen realmente, sin que quepa
atribuir los mismos a olvidos o contestaciones aleatorias para salir del
paso. Ademas dichos preconceptos son en general muy persistentes,
principalmente los-de mecénica que es en donde los alumnos se ratifican

en los mismos con mayor convencimiento,

Respecto a la primera conclusién, enunciada en el parrafo anterior, hemos

de destacar el hecho de que coincide con la que de forma independiente a
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nosotros, han llegado posteriormente otros autores como Engel y Driver,
que en un recienie articulo (Engel y Driver, 1986), muestran coéomo el uso
de las mismas ideas intuitivas en contextos diferentes, pero en los
cuales los razonamientos cientificos son los mismos o similares, dan
validez a la existencia de tales ideas como verdaderas formas de
pensamiento. Una de las caracteristicas mas importantes del ftrabajo es
que se han utilizado ejemplos familiares, en donde se evita el uso de

vocabulario que pueda sugerir ideas o principios cilentificos.
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Mediante la utilizacién del CUESTICNARIO III (pag 66>, se procedid a
realizar un analisis de un total de 63 libros de texto, que por niveles

educativos han sido:

Educacién General Basica 16

Segundo de B.U.P 14
Tercero de B.U.P 14
C.0.U, 19

En el Anexo III (pag 359) damos una relacion de los textos, indicando el

autor, titulo y afio de edicion.

Recordemos que se trataba de comprobar la existencia de una escasa
atencién a los preconceptos de los alumnos, centrandonos para nuestro
analisis en el concepto de fuerza, caida de graves, principio de

conservacién de la masa y naturaleza de los gases.

Los resultadas obtenidos se exponen a continuacién en la TABLA 7 y en la
Grafica 5 (pags 127 y 128), Hemos de aclarar que para el calculo de estos
porcentajes se ha contabilizado obviamente, s6lo los textos en donde
aparece el aspecto a investigar. LLama la atencién en primer lugar, que el
parcentaje de textos en donde no se propone ninguna cuestién ni al
principio ni al final del tratamiento del aspecto considerado (caida de
graves, concepto de fuerza, etc) que sirva para detectar posibles
preconceptos, es en casl todos las casos superior al 90%, mostrando asi

una ignorancia general respecto al problema.
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TABLA 7. Correspandiente al Cuestiopario III. (Apalisis de textos).

Porcentaje de textos que NO cumplen el tratamiento expuesto en cada item

12) Averiguar si al abordar el estudio de un tema o la introduccién de
un concepto dado se propone alguna actividad en donde se conduzca
al alumno a mostrar (directa o I1indirectamente) las Ideas que ya

tiene,

Calda graves C. Fuerza Cons, Masa - Nat. Gages
¥ = 25 ¥ =53 - N =31 N = 16
912 o s 917 s.es 007 s 2o T R

22) ;Se hace en el texto alguna breve referencia histérica sobre los
problemas citados, que pueda utilizarse para llamar la atencion
sobre los errores conceptuales que es posible cometer?

Cailda graves C, Fuerza Cons, Masa Nat. Gases
76.7 ¢a.an 79.2 ¢=.85 86.0 ¢e =» 90.0 ¢» 5>

32) (;Se hace en el texto, o se le pide al alumno, algun andlisis critico
de lo que nos dice el sentido comin o la experiencia cotlidiana
acerca de los conceptos escogidos?

Cailda graves C, Fuerza corz, Masa Nat. Gases
BB.E M m ?0.8 ol e | 8814 L . ] 95a5 5,373

42) :Se incluye al final del tema problemas o cuestiones diseflados de
forma que permitan detectar la persistencla de errores concepiuales
que la enseflanza impartida deberia haber eliminado?

Caida graves C. Fuerza chna._nm Msgs

88.2 ¢s .= 85.4 ¢a = 83,0 ¢casy 90.9 ¢7 .=
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Grafica 5. (Tabla 7)
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Es preciso sefialar también el hecho de que en algunos fextos, ampliamente
utilizados en la actualidad se cometen incluso, claros y graves errores
conceptuales, - Veamos a continuacién algunos ejemplos referentes al

concepto de fuerza:

"A] ejercer una accién o fuerza sobre un cuerpo en él aparece una

fuerza de reaccién, que es igual y contraria a ella"

'La afifmacién anterior constituye el enunciado que del tercer principio de

la dinadmica se hace en un libro de Fisica y Quimica de 22 de B.U.P.
Podria pensarse que se trata de una errata, pero mas tarde vuelve a
insistirse en 1o mismo, e incluso se expone un ejemplo grafico en donde
se vé ambas fuerzas con origen en el mismo punto. Este error de situar la

pareja de fuerzas accién / reaccién sobre el mismo cuerpo, puede

- 128 -



encontrarse tambien asociado al de considerar la fuerza centrifuga como

interaccién real. Asi en un libro de tercero de BUP encontramos:

“Por el principio de accién y reaccion, la fuerza
centripeta crea otra igual y opuesta llamada cen-—
trifuga. S1 en la figura deja de actuar la fuerza
centripeta, se anula instantaneamente su reaccién

la centrifuga y el cuerpo seguira la direccién de

la velocidad tangencial que lleva en ese instante”,

Este tratamiento de la fuerza centrifuga apoya el preconcepto de fuerza
como causa del movimiento. Este es el caso por ejemplo en un libro de

Fisica de C.0.U, en donde se afirma:

“Sobre un punto de masa m que describe un movimiento curvilineo
aparece en 61 una fuerza denominada centiripeta... Fara que el movil
no se desplace hacia el centro de su trayectoria segun la fuerza
centripeta, cuyo nombre indica «dirigida hacia el .centro», tlene que
aparecer otra fuerza 1gual y contraria a la anterior, denominada

fuerza centrifuga"

Cuando se utilizan razonamientos como el anterior para explicar por
ejemplo por qué un coche ﬁo derrapa o blen por qué el electrén en el
modelo atémico de Rutherford no se precipita sobre el nucleo debido a la
fuerza de atraccién electrostatica, se esta contribuyendo a afianzar en el

alumno, la idea de fuerza como causa del movimiento

No quisieramos dar la impresién aqui, de que los errores conceptuales de
cierta importancia se encuentran ampliamente distribuidos en los libros
de texto. Ahora bien lo que si que abunda bastante son las afirmaciones
poco precisas, que favorecen la persistencié de los preconceptos ya que
un alumno que los tenga puede interpretarlas como un apoyo del libro a
sus 1ideas. Nos referimos concretamente a afirmaciones del tipo (citamos

textualmente):
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“4 lo largo de este tema se estudiard el movimiento de los cuerpos
teniendo en cuenta la causa que los produce; es decir: las FUERZAS.
La DINANICA es la parte de la Fisica que estudla las fuerzas en

relacién con los movimientos que producen..." (Texto de 32 de BUP),

"4l estudiar la cilnemAtica hemos prescindide de las causas que
originan el movimiento que, como ya sabemos son las fuerzas, la
conexién existente entre las fuerzas y el movimiento, es decir, las
fuerzas como productoras de movimiento, es estudiada por la

dindmica" (Texto de 72 de EGB),

“"Si un cuerpo se mueve es debido a la accién de una fuerza, La
dinédmica relaciona el movimiento con las causas que lo producen es

decir, con las fuerzas. (Texto de 72 de EGB),

Por otra parte, hemos de tener en cuenta, que tal y como se muestra en la
tabla, el porcentaje de textos en donde NO se incluye tratamiento ni
referencia alguna a preconceptos supera siempre 2l 70% ., Ello implica, que
con frecuencia se ‘ realizan tratamlentos excesivamente superficiales,
precisamente en aspectos en donde es mas necesaria una cuidadosa
atencién. Asi, no resulta extrafio encontrar exposiciones andlogas a la que

damos a continuacién a modo de ejemplo:

"Lavoasier, a partir de los datos que obtuvo de sus experiencias,
encontré que la masa de los reactivos era igual a la de los

productos.
H reactivios — -M P roduec tos

La constancia de la masa en las reacciones quimicas se expresa en:!
La ley de la conservacién de la masa: La masa de un sistema
permanece constante en las transformaciones quimicas".(Texto de 29

de BUF)

- 130 -



Para terminar, y simplemente a titulo anecdético, nos referiremos a
visiones ciertamente curiosas sobre el modo de crecimiento de las
clencias, como se observa en un texto de segundo de B.U.P, en donde se

escribe:

“Fue a Galileo a quien le dié por afirmar que si comunicamos a un
cuerpo una determinada velocidad, esta se mantendra constante

gientras no actuen causas extrafias..."

En otros casos (Texto de 72 de EGB), se hace a Galileo usuario de

aparatos todavia no construidos:

"Para efectuar experimentalmente dicha demostracién, Galileo dispuso

un tubo de vacio, en el interior del cual no habia aire, y ..."

Asi, pues, si1 admitimos que la inmensa mayoria del profesorado utiliza
frecuentemente y en muchos casos de forma exclusiva, un libro de texto
para impartir sus clases, y que éste ejerce una indudable influencia en
sus planteamientos didécticos, tememos que concluir a la vista de los
resultados anteriores, que en general, cuando se ensefia, no solamente se
ignoran las ideas previas de los alumnos, como necesario punto de partida
(mas del 90% de los textos analizados), sino que ademés se presta muy
poca atencién a los errores conceptuales tal y como muestra la ausencia
en un porcentaje muy elevado, de siquiera breves referencias histéricas, o
andlisis criticos sobre lo que nos dice el sentido comin y de actlvidades
cuya resolucién implique wuna puesta de manifiesto de posibles

preconceptos en aquellos alumnos que todavia los tengan.

Otro angulo desde el cual podemos abordar el mismo problema, de la escasa
atencién que la ensefianza habitual presta a los preconceptos de los
alumnos, es mediante el .analisis de las diversas pruebas de evaluacion
propuestas a los alumnos, que muestran aquello a lo que se le concede mas
importancia. (Hotyat, 1962); (Aguila et al, 1986).
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Con este fin se procedié a aplicar el CUESTIONARIO IV, (pag 67) a :

114 cuestiones tedricas ccrrespondien‘tes a los exAmenes oficiales

realizados para la obtencién del grado elemental (1962-1968).
50 pruebas de acceso propuestas en el antiguo cursa Preuniversitario.
176 evaluaciones de las actuales pruebas de accesc a la Universidad.

10 ejercicios de evaluacién propuestos en Sus proplas clases por
profesores de Fisica y Quimica de distintos centros estatales de

ensefianza media.

Los resultados obtenidos se exponen én la TABLA &. En ella se hace
constar el porcentaje de pruebas que no cumplen los aspectos analizados.
Es necesario indicar que con objeto de dar una maycr fiabilidad a los
resultados, el analisis se realizé por dos equipes de colaboradores
independientes, comprobandose que 10s porcentajes dados diferian
eccasamente en todos los casos ¥ tomando siempre el valor nas
desfavorable para la hipétesis. A pesar de ello y coma puede comprobarse,
los porcentajes son tan proximos al 100% que no Se ha considerado
necesario el incluir la desviacién tipica. Por otra parte, no puede
afirmarse que se haya dado ninguna evolucién significativa desde las
pasadas pruebas de examen de grado a las actuales pruebas de acceso a la
Universidad o a los mismos examenes propuestos por los profesores en sus

clases.
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TABLA 8, Correspondiente al Cuestiopario IV, (ApAlisis de Examenes)

Porcentajes de exdmenes que NO incluyen los aspectos siguientes

JHay actividades de algun tipo, en donde de forma explicita o
implicita, puedan ponerse de manifiesto la persistencia de conocidos

preconceptos?
Grado Elem. Eval. Preuniv. Prueb, Acceso. Exam. B.UFP y C.0.U.

90.4 100 98.3 89.2

Se plantea alguna actividad de manipulacién de conceptos en la que
se pida el significado fisico de definiciones, magnitudes,

expresiones operativas etc?
Grado Elem. Eval. Preuniv. Prueb. Acceso, Exam. B.UP y CQO.U.

90.4 92.0 94.3 83.1

Asi

pues, hemos visto desde dos perspectivas distintas, como la ensefianza

habitual ignora en general la existencia de los errores conceptuales en

los

alumnos y consecuentemente tampoco se plantea su tratamiento.
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4-3 Resultados obtenidos en la contrastacién experimental de que los

errores conceptuales cometidgs por los alumpaos se  hallan

ti + ] todologia de la superficialidac

Una de las hipétesis basicas sobre la que hemos hecho mayor hincapie en
esta tesis, es la de que no es posible lograr una mejora verdaderamente
significativa en la adquisicién de los conocimientos cientificos, si el
necesario cambio conceptual no va acompafiado a su vez de un profundo
cambio metodolégico que conduzca a la superacién de lo que a lo largo de
este trabajo hemos venido denominando "metodologia de la superficialidad
(Gil y Carrascosa, 1985). En efecto, en el capifulo segundo ya se intents
justificar como la metodologia de la superficialidad estaba directamente
relacionada con la génesis y consclidacién de los preconceptos de los
alumnos. Se trata ahora de aportar datos experimentales sobre ellg,
mostrando su extensién e importancia. Para contrastar esto se realizaron
tres disefios distintos, que ya se comentarcn detalladamente en el
apartado 3-4 (pag 68). Nos limitaremos aqui a recordar que 2n dichos
disefios se trataba de poner de manifiesto la decisiva influencia de la
metodologia de la superficialidad - en los preconceptos de los alumnos,
influencia que deberia de traducirse concretamente en los siguientas

puntos:

a) Elevados porcentajes de errcores conceptuales acompafiados de tiesmpos
medios de respuesta excesivaments cortos y una ausencia casi total de
comentarios o aclaraciones a las respuestas, en los CUESTIONARICS V y
VI, (pags 77 y 79), incluso cuando se advierta previamente sobre la
facilidad de equivccarss, se pase primero un cuestionario como pre-
test explicando a continuacién las respuestas consideradas como

correctas, etfc.

b) Un operativismo generalizado que se traduce en la sustitucién directa
de datos en férmulas, sin cuestionarse previamente el campo de validez

de estas ni la situacisn fisica que se aborda etc.



c) Un aumento espectacular de los errores conceptuales cuando, sin
alterar la naturaleza de una cuestién familiar, se cambia el enunciado
de la misma, de forma que no es "reconocida" por los alumnos, que

vuelven a cometer el error conceptual.

A continuacién pasamos a enunciar y comentar los resultados obtenidos =en
cada uno de los puntos descritos, siguiendo para ello el mismo orden en

que estos han sido enunciadaos.

Comenzaremos, pues, por los resultados de los CUESTIONARICS V y VI
(pags 77 y 79 respectivamente).

Estos cuestionarios fueron utilizados inicialmente ambos como pre-test.
con diferentes grupos de sujetos. Las TABLAS 9 vy 10 recogen los
porcentajes de error obtenidos en estas condiciones y la desviacién tipica
correspondiente. Se especifica también el nimero de erncuesfas pasadas y
curso en donde se realizaron. Hay que seflalar que a los. profesores de
ensefianza media se les pasaron ambos cuestionarios unificades en uno
solo, aprovechando distintos cursos de perfeccionemiento del profesorado
celebrados en varias ciudades espafiolas. Los profesores en formacién
fueron alumnos que se encontraban realizando el Curso de Aptitud

Pedagégica (C.A.P.), procedentes de varias Facultades de Fisica y de

(ga]

Quimica, y a todos ellas se les pasé unicamente el CUESTIONARIO VI, En
cuanto a los alumnos de C.0.U. el CUESTIONARIO YV se paso como test
inicial a un total de 114 alumnos de dos centros y el VI a un total de
265 alumnos de cuatro centros. Pcr otra parte, mediante el méfodo de b
puede demostrarse que no existen diferencias significativas entre los
resultados obtenidos con ambos cuestionarios, lo que verifica su

equivalencia (X* = 4.98).
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LA O : 4 iente a3l Cuest

(Ver enunciado de las cuestiomnes en pag 77).

Porcentajes de error al utilizar el cuestionario V como test inicial

Grupo encuest| N 18 _ 22 Ra A3

C.D.U‘ 1.1.4 99.1 Lol T 87.'? Lc: B i ) 73.7 [ R W | 94‘7 G

Prof de EM 195 BO.7T ¢ =3 54.3 ¢men 1487 cmoen 68 .2 cuuo
LA 10 Correspondiente al Cuestionario VI.

(Ver enunciado de las cuestiones en pag 79).

Porcentajes de error al utilizar el cuestionario VI como test inicial

Grupo encuest| N 14 28 3a da
C.0.U. 265 | 87.9 (z.00 87.7 (o= 947 ¢1.,ay | 985D o
C.A.P. 136 |82.4 c= .= 5.0 cmmy - 80.1 ¢m.ay | 985 <10

Prof de EM. [195 | 60.0 cz.s 605 ca s 672 ¢zan | 949 1 &
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La simple lectura de los altos porcentajes de error, incluso entre el
profesorado en formacidén y en activo, especialmente en aquellas cuestiones
en las que puede darse un operativismo mecéanico e irreflexivo (veanse par
ejemplo los resultados de la cuestién de Quimica del V o del VI), es un
dato suficientemente indicativo de hasta que punto la metodologia de la
superficialidad esté4 profundamente arraigada entre alumnos y profesores,
Por otra parte hemos de indicar que aun a pesar de que en los
cuestionarios se invitaba expresamente a una respuesta comentada, en
ninguno de los grupos el parcentaje de aclaraciones o justificaciones de

las respuestas superé el 13% .

Como ya se ha indicado anteriormente, los CUESTIONARIOS V y VI, fueron
utilizados bajo distintas circunstancias para mostrar que estos errores
no responden a una falta de atenciéon facil de corregir. A continuacién

expondremos cada una de ellas y los resultados obtenidos en cada caso:

Uno de los factores a constatar era la escasa influencia que frente a la
metodologia de la superficialidad iban a tener las simples llamadas de
atencién a los alumnos sobre la necesidad de una seria reflexién previ;:x
antes de responder. La TABLA 11 muestra el porcentaje de respuestas
erroneas obtenido entre los grupos de alumnos de C.0.U. a los que se pasé
inicialmente uno de los cuestionarics advirtiendoles previamente sobre la
dificultad de las cuestiones y el peligro de contestar precipitadamente.
Dichos resultados se acompafian con los de otros grupas tambien de C.O.U.
no advertidos. La utilizacién del método de X= perinite caomprobar que no
hay diferencias significativas entre ambos casos ( ¥X* = 0.2, para el
cuestionario V y ¥* = 3.25 para el cuestionario VI), ni siquiera aceptando
un riesgo del 5% de que las diferencias observadas sean debidas a causas

aleatorias.



ABLA fMEIQleQS]’a de la S]]pgrjjgja”dad)

Porcentajes de respuestas erroneas en alumnos de C.0.U. advertidos y no

advertidos sobre la necesidad de prestar una culdadosa atencién.

Cuestionario V como pre-test

(Ver enunciado de las cuestiones en pag 77).

Grupo encuest N 12 28 3a 48

Grupo I. SI

Advertidos 38 100 97 4 68.4 100

Grup.II. NO

Advertidos 59 98.3 53.1 72.9 g3.2
Cuestionario VI como pre-fest

(Ver enunciado de las cuestiones en pag 79

Grupo encuest N 12 28 o8 4a
Grupo I. SI
Advertidos 99 79.8 198.0 98.0 97.0
Grup.II, NO
Advertidos 166 69.9 75.3 72 .9 99.4
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Analogos resultados se obtuvieron cuando se procedié a utilizar uno de
los cuestionarios como pre~test y el otro como post-test. La idea
consistia en pasar un cuestionarioc a algunos grupos de alumnos de C.OU. ¥y
despues explicarles detalladamente las respuestas correctas resaltando
los errores cometidos etc, A estos mismos alumnos se les pasaria dos
meses despues el otro cuestionario, que haria el papel de post-test, con
el objeto de averiguar el efecto del primer cuestionario y de las
explicaciones y llamadas de atencién recibidas, en el porcentaje de
errores conceptuales cometidos y en la inclusién o no de comentarios y
explicaciones a las respuestas. Los-resultados obtenidos se muestran en
la TABLA 12, y de nuevo constatamos que las diferencias no son
significativas, (* = 1.56) cuando se utiliza el cuestionario V como

post-test, y X® =157 cuando se utiliza el cuesticnario VI como post—-test.

Porcentajes de respuestas erroneas de los alumnos de C.0.U segin se

utilice cada cuesticnario como prueba inicial o iinal.

Grupao A
N 1a 23 3a ia
Cuestionaric V como
prueba inicial. o7 99.0 83.8 71.1 95.9
Cuestionar. VI como
prueba final. 90 90.0 97.8 85.6 98.9
sigue
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Tabla 12. (Continuacion).

G[\;pg B
N 1a 2a 3a 48
Cuestionario VI como
prueba inicial. 50 78.0 100 S8.0 100
Cuestionar. V como
prueba final. 50 100 94.0 90.0 100

El elevado peso de la metodologia de la superficialidad se muestra
tambien muy claramente en los escasos tiempos medios de respuesta a los
cuestionarios. Recordemos que el tiempo medio de respuesta se definid
operativamente como twm = ( nixti)/n, donde ni: es el niamero de
cuestionarios finalizados en el minuto ti, ¥y n es el numero total de
cuestionarios entregados. El tiempo se comenzaba a contar una vez que se
habia repartido los cuestionarios. Incluye por lo tanto el tiempo de
lectura de los mismos, Primeramente se exponen los resultados obtenidos
en el tiempo medio de respuesta en cada cuestionario, para aquellos
cursos de C.0.U. en que se utilizaron como cuestionario inicial (pre-test).
Estos se encuentran en la TABLA 13, donde, como puede observarse, ni con
el cuestionario V ni con el VI, se supera un tiempo medio de respuesta de
9 minutos. Ello muestra desde otro punto de vista la equivalencia de los
dos cuestionarios, ya que aplicando la prueba de la t de Student se
obtiene para este parametro un valor de t = 0.48, lo que indica que no
hay diferencias significativas entre los breves tiempos de respuesta de
ambos cuestionarios. En la misma tabla se incluye también el  tiempo
medio de respuesta de un grupo de profesores de ensefianza media en

activo que resulta aiun més breve, ya que hay que tener en cuenta que a
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dichos profesores se les pasaron ambos cuestionarios integrados en uno
colo. En cualquiera de los casos, la brevedad en leos tiempos de respussta

explica también la practicamente nula inclusién des comentarios.

Cuasti ; Ci arig V
Grupo N T s ¥ Toris 5
C.0U. 114 8.8 i 215 8.9 1.5
C ] i0s Y gy ¢
Grupo N twm s ’
Prof de B 20 12.4 1.8

Cabe preguntarse si en el tiempo medio de respuesta se iba a notar élguna
diferencia por el hecho de advertir o né sobre la facilidad de dar
contestaciones equivocadas. Para elle hemos calculado los tiempos medios
de respuesta empleados para contestar el pre-test (sin distinguir en que
este sea el V o el VI, ya que acabamos de mostrar su equivalencia), en
alumnos advertidos y en alumnos na advertidos. Los resultados, gque se
exponen en la TABLA 14, muestran claramente que no hay diferencias (t de
Student 0.33) ni siquiera aceptando un 5% de probabilidad de que la

diferencia observada se deba a causas aleatorias.

- 141 -



ABLA 14, (Metodologia de la .Si;pazf'ir'jg idad>

Tiempos medios de respuesta en alumnos de C.O.U, segin se advierta o no
sobre la dificultad de las cuestiones. (Cuestionaric V o VI como pre-

test).

Grupo N T =
Grupo SI
Advertidos 87 8.7 2.6
Grup NO
Advertidos 229 8.8 1.8

Andlogos resultados se obtienen cuando se mide el tiempo medio de
respuesta para un cuestionario segun sea utilizado como pre-test o post-

test, mostrando asi el escaso efecto que el hecho de haber pagado

U

previamente un cuestionario tiene saobre este factor. En la TARBLA 135 e
muestra esto con un grupo de alumnos de C.O.U. a los que se les pasé el
CUESTIONARIO V como prueba inicial (advirtindoles ademas scbra 1la
facilidad de equivocarse) y otro grupo de alumnos de C.0.U. a los cuales
se les paso tambien el CUESTIONARIO V, pero dos meses despues de
haberles sido pasado el VI, explicandoles las respuestas etc. La
fluctuacién observada tampoco puede considerarse estadisticamente

significativa.
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TABLA 15. (Metodologia de la Superficialidad)

Tiempos medios de respuesta en dos grupcs de C.O.U. para el Cuesticnario

V, segin sea utilizado como pre-test o post-test

uesti $
N tm S
Como pre-test 38 8.3 1.3
Como post-test 43 7.9 1.3

Ya hemos comentado anteriormente el escaso nimero de explicaciones que
los alumnos dan a sus respuestas, incluso a pesar de invitarles
explicitamente a que lo hagan. Este niémero no superé en ningin caso el
13% de los encuestados y a menudo fue muy inferior A pesar de <llio
algunas de las escasas explicaciones anotadas, revelan tambien en forma
de operativismo ciego y ausencia de reflexién previa, la influencia de la
metodologia de la superficialidad. Asi por ejemplo. en la tercera cuestién
del CUESTIONARIO V (sobre la idea de que los objetos en movimiento posesn

fuerza), suelen hacerse los siguientes razonamientos:

"Wo lo sé, pues necesito la aceleraclien para hacer el calculo
)

(F=m, a"

“El A porque Fa =m . 5/t y Fe = m . 4.5)/t "
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“No puede especificarse exactamente porque se necesita la aceleracion.,

De todas formas instintivamente creo que el A tendra mas fuerza'.

Asi pues, podemos concluir que la metodologia de la superficialidad esta
tan fuertemente arraigada que ni las llamadas de atencién, ni las simples

explicaciones verbales, etc, tienen efectos significativos sobre la misma.

Seguidamente pasaremos a enunciar y comentar los resultados referentes al
punto b (pAg 134). centrado en una de las caracteristicas principales de
la metodologia de la superficialidad: el "operativismo mecanica" que la
acompafla, es decir, la tendencia a sustituir los datos numéricos en
férmulas y operar lo antes posible. Para mostrar hasta qué punto este
mismo comportamiento -tipico de un elevado porcentaje de alumnos-
afecta tambien al propio profesorado de ensefianza media, hemeos utilizado
un problema muy simple, (similar a los que se suelen proponer a partir
de segundo de B.U.P.) pero tal que cuando su resolucién se aborda de una
forma puramente mecanica, sin una reflexién previa y por supuesto sin
ningun tipo de analisis del resultado, se obtiene una respuesta

equivocada. El enunciado del problema es el siguiente:

“Un objeto se desplaza a lo largo de su trayectoria segun la ecuacién:
e = 25 + 40t - 5t2 m (si t en s). Hallar la distancia total recorrida

por el movil al cabo de cinco segundos.

El problema ya fué comentado suficientemente en el disefio (pag 74). Aqui
recordaremos tan solo que las posibles resoluciones incorrectas del
mismo, suelen dar como resultado 75 m o incluso 100 m. Este problema fue
pasado a un total de 74 alumnos del primer ciclo del Curse de Aptitud
Pedagégica, (de Fisicas y Quimicas en su mayoria), durante el curso
académico 1985-1986. Tambien se pasé a un total de 54 profesores de
Fisica y Quimica de ensefianza media en activo asistentes a dos cursos
sobre errores conceptuales que se impartieron en dos ciudades distintas.
Los resultados obtenidos fueron -tal y como se preveia en la hipétesis-
mayoritariamente erronecs. Concretamente, la solucién correcta del

problema no fue encontrada por ningino de los alumnos del C.A.P. los
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cuales dieron como solucién 100 m en un 53.0% de los casos , 75 m en un
34.4% y el 12.5% restante da otras soluciones o no lo contesta. En cuanto
a los profesores, de los 54 asistentes a los cursos, sélo daos dieron la
solucién correcta. Los resultados anteriores son coherentes con otros
resultados obtenidos tambien al proponer el mismo problema en afios
anteriores (Carrascosa, Furié, y Gil, 1983), reforzandose asi la validez de
los mismos. Posteriormente el mismo problema también se ha propuesto
reiteradamente en mAs de diez cursos sobre resolucién de problemas, con

una ausencia casi total de resultados correctos en todos los casos.

En el punto c (pag 135), se expone otra de las caracteristicas de la
metodologia de la superficialidad, segun la cual en muchos casos basta
cambiar ligeramente el enunciado de una cuestién, para que vuelvan a
cometerse determinados errores conceptuales que podia pensarse ya estaban
superados. Se trata este de un hecho de importancia clave, ya que uno de
los indices para saber si un alumno ha asimilado correctamente un
concepto asi coma si utiliza una metodologia apropiada, 2s ver an que
medida es capaz de aplicar ese conceptc adecuadamente en situaciones que
le resulten novedasas. Para contrastar esto experimeﬁtalmente cambiamos
el enunciado a una cuestién muy conocida (ver pag 75), en la que pocos

alumnos universitarios de ciencias se equivocan, por un enunciado distinto

(aunque sin alterar para nada la naturaleza del problema). Seguidamente

reproducimos el enunciado de la cuestién modificada y los resultados

obtenidos:

"la figura esquematiza a ‘tres corredores que avanzan a la misma
velocidad. El de delante, mientras corre, lanza la pelota verticalmente
hacia arriba. ;De qué factores dependerd que la pelota sea recogida por un

corredor u otro?
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La cuestion anterior fue pasada durante el curso 85-86 a:

58 alumnos de Magisterio.
34 alumnos del C.A.P.

31 profescres de enseflanza media en activo,

La cuestién asi elaborada fue comentada en el disefio (pag 75).
Evidentemente la idea de que mientras la péln’ca esta en 21 aire no avanza
horizontalmente se traduce en respuestas en las que se cita a la
velocidad con que se lanza, como factor determinante. Por supuesto hemos
de resaltar que respuestas en donde por ejemplo, se hace inftervenir el
rozamiento con el aire, se han calificado como correctas. Tan solo se han
contabilizado como respuestas equivocadas las de aquellos alumnos ¥y
profescres que incluyen la velocidad de lanzamiento de la pelota sin

ningin tipo de aclaraciénm,
Los resultados obtenidos con la cuestion enunciada de esta forma, fusrcn:

De los 58 alumnos de Magisterio, sélo cuatro (el 6.9%) contestaran
correctamente, Los restantes contestaron erroneamente haciendo intervenir
como factores determinantes sin ninguna otra aclaracién a la distancia
que recorre la pelota hacia arriba, a la velocidad con que se lanza, a la

distancia existente entre los corredores, etc, A centinuacién reproducimos

sus respuestas erroneas. (Hay que indicar que a estos alumnos se les
indicé que era necesario el que justificasen lo mejor posible sus

respuestas):

"Dependera de la velocidad vertical que se le dé a la pelota ya que
esta nos condiciona la altura a la que llegue la pelota y por lo tanto
el tiempo que emplee en subir y bajar la pelota. Todo esto nos lleva a
pensar que cuanta mas velocidad mayor altura, el tiempo que tardara en
subir y bajar ser4 mayor y asi la podra coger uno u otro de los

corredores que van detras.”



“La pelota, que es lanzada hacia arriba por el corredor A, solo tiene
desplazamiento vertical (sube para despues volver a bajar por 1la
fuerza de su peso, es decir segun la atrae la gravedad), no horizontal.
Entonces, si se considera que los corredores siguen desplazandose
horizontalmente, forzosamente la pelota la tendra que recoger los

Jjugadores B o C que van detras del que la lanzé, Dependiendc que sea B

o C de:

'—velocidad con que se lanzé - hara mas o menos recorrido vertical.

-velocidad de los corredores B y C"

“Dependera del peso de la pelota. Cuanto mas pese mas rapido bajara.

P = mg, De la fuerza con que ‘'ha sido lanzada. De la accién de la

gravedad (ligada al pesc y diferente segun Iz altitud). De la velacidad

de los corredores.

De los 34 alumnos del C.A.P. hubo tres que contestaron acepfablemente.

De los 31 profesores de Fisica y Quimica de ensefianza media hubo tan sclo

dos que contestaron correctamente.

Los datos anteriores son pues suficientemente explicativos de

la

importante relacién entre la metodologia de la superficialidad y los

errores conceptuales. De hecho bastaba , que se hiciese una pequeiia

reflexién tras pasar el cuestionario para que inmediatamenta

reconociese el problema, sobre todo por parte de los profesores.

|
.

=
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4-4 Resultados obtenidos en la contrastacién experimental de que la

ica favorece la utilizacién de

Para comenzar expondremos los resultados obtenidos con el punto 4-a

(pag 35) donde se trataba de comprobar que una gran parte del
profesorado en general, refuerza con su propio comportamiento habitual,
las tendencias metodolégicas espontaneas de los alumnos. Para ello fue
disefiado el CUESTIONARIO VII  (pag 84). Dicho cuestionario fue pasado a
un total de 175 alumncs desde segundo de BJYU.P, hasta C.O0.U, en cuairo
centros estatales distintos. Los resultados obitenidos se dan en la TABLA
16. Para una mayor claridad en la interpretacién de dicha tabla hemos
reproducido integramente el cuestionario, ailadiendo a la derecha de cada
una de las opciones posibles, el porcentaje de alumnos que se decantan
por la misma, (entre parentesis wviene como es habitual la desviacién
tipica). Los resultados fueron obtenidos a finales del curso 84-85 y los

mismos sugieren una imagen del profesor de enseflanza media excesivamente

8]

preocupado por la velocidad a que se da el programa y poco dado
dedicar tiempo de la clase a otras cuesticnes tales como la de una
preparacién previa de las pruebas, o simplements dejar tiempo para que
los alumnos manejen ftambién en clase los nuevos conceptos que se

introducen.
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(Algunos aspectos sobra el comportamiento metodolégico habitual del

profesorado)

¢Los profesores suelen dedicar los dias anteriores a un examen,

alguna clase destinada a revisar los conceptos mas importantes,

resolver posibles dudas, stc?

nunca; 2:3¢1 .1 a menudo; 22,6cz.sy
casi nunca; 17,7¢z.9 siampra; T 4ez 0
a vecas, 40, 0¢a. 7> ny 1o sd: 0

29) :Cuanto tiempo suelen dejar para realizar los examenes?
nucho menos del necesario! 1 0,9z 4 justo &l narasarin
menos del necesarin! 57 . 1¢a, 73 mas dael necasario!
no lo gé) B mucho mAs dal necesarin

L——'——-———-——-'—-———--—sigue*—-—'———-—-—

3,03, a0
4.0¢ .85
0
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— Tabla i6. (Continuacién)

JHas observado si los profesores suelen anotarse las Incidencias de
la clase? (Tareas propuestas a los alumnos, punto en donde se

terminé la clase...)

nunca’ 12,6¢2.59 a menudo! 13,1z e
casi nunca; 23,43 siempre! 1, 7¢1 .0
a veces! 36, 0cs. e no lo sé:r 12,2¢=2.69

Cuando bacen una pregunta a algun alumno. cSuelen dejarle tiempo

para pensar la respuesta?

nuy paco tiempo: 17,7¢z.9» bastante tiempa: 20,0¢z.a»
poca tiampa! 59,4¢z.79 nucho tiampo! 0
no lo sé; 2,90 .3

La velccidad a la que suelen dar los temas es:!

nuy grande: 14,52 7> lenta: 1,7 .0y
grande 53, ez, e maderada; 30, 3cz.sy
nuy lenta) 0 na 1o sé: 0,500

——“—-—-—-‘————sigue——“
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— — — — Tabla 16, {(Continuaciépn)— — — — — —

62) (Suelen dejar tiempo para que los alumnos manejen y asimilen durante

la clase los nuevos conocimientos y conceptos a medida que se van

introduciendo?

nucho menos del nacesarin! 21,731 justn al nacesario: 15, 0cz. 2
nenos del necesario! B2, 3¢3.7» mds dal necesarin 7
mucho mds Jel necesario ' 0 no lo sé; 0

En el apartado anterior se mostraba que el hecho de pasar un cuesticnario
sobre errores conceptuales como pre-test y posteriormente explicar con
todo detalle las respuestas consideradas correctas asi como los errores
mas comunes, alertando a los alumnos sobre la necesidad de ser cuidadosos
etc, no bastaba para que al cabo de dos meses no volviesen los alumnos a
caer en parecidos o identicos errores., A pesar de estas primeras
evidencias, cabria preguntarse si una atencién mas continuada e insistente
por parte del profesor, al tema de los errores conceptuales, seria capaz
de de producir mejoras mas significativas. Desde nuestro punto de vista,
la importancia de la metodologia de la superficialidad es tan grande que
estas mejoras no serian verdaderamente significativas a menos que dicha
metodologia fuese superada. Para comprobar esto experimentalmente se
dise®6 el DOCUMENTO 1 (pag 86) y se recurrié a cuatro profescres de

Fisica y Quimica de enseiflanza media (dos de centros privados y gtros dos

j—

de centros estatales) para colaborar con nosofros. Recordemos que en e
documento se les pide prestar durante todo el curso una atencién aspecial
a los errores conceptuales cometidos por les alumnos con el objeto de
tratar de eliminarlos en todo lo posible. Este documentec fue distribuide y
comentado ampliamente con los profesores a principio de curso (aungue sin

referirnos para nada a cuestiones metadolégicas).
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Al final del curso se pasé a los alumncs de estos profesores un
cuestionario sobre errcres conceptuales. (CUESTIONARIO VIID) (pag 89,
Este fue pasado a un total de 172 alumnos de segundo de B.U.P. (cinco
cursos de tres centros) , siguiendo la misma mefodologia que con ofros
cuestionarios anteriores, es decir: sin dar tiempo limite, avisandec que

podian hacerse cuantas aclaraciones se creyesen oportunas etc.

Los resultados obtenidos coﬁ estos cursos "experimentales", se reproducan
a continuacién en la TABLA 17, donde =e dan para cada una de las
cuestiones los porcentajes de respuestas equivocadas (calculados sobre el
total de los alumnos que responden). En dicha tabla se incluyen fambien

los resultados obfenidos para el mismo cuestionario con un total de 79

] L

alumnos de segundo de BYU.P. "no fratados" ¢ "grupo de control". Estc se
realizo un afio después, a final del curso 85-86 y corresponds a aos
grupos de segundo de B.U.P. de dos centros estatales de enseflanza media

distintos a los hasta entonces contactados,

Bl C

(Ver enunciado de las cuestiones en pag 89)

Cursn N 18 23 28 43 53 £3

2¢ B, U,P

Experim |172 [ 98,1 «1.oo 89,0 (2,3 "“:TTEﬂca,on 3.8 ¢3.5 92,3 .o 71,8 2.4

22 BeUpP

Conkrol 79 9!,0 (3,22 35‘9 (&< -F 32.7 (4,3 72,7 ts.0> 97 4 v e FB,2 ¢s.2
| | | |




Como puede constatarse sin mas que observar los resultados de la tabla,
los porcentédjes de errares conceptuales cometidos, siguen siendo muy
altas y parecidos a los obtenidos mediante las mismas cuestiones con
otros alumnos del mismo nivel. Particular atencién merecen los rasultados
de la primera cuestién de Quimica, la cual fue utilizada aqui por vez

primera. (aunque ya ha sido comentada en la pag 47).

Mediante el calculo de la X*®, obtenemos X* = 0.40. Como el valor dado par
la tabla para cinco grados de libertad y « = 0.05 resulta ser de 11.07,
concluimos que las diferencias encontradas no pueden considerarse
significativas, ya que hay mas de un 5% de probabilidad de que se deban a

oscilaciones aleatorias, lo cual pues, ccrrobora nuestra hipétesis.

Para terminar, diremos que la dificultad de modificar los preccrceptos
incluso cuando se presta atencién a los mismos, es algo sobre lo que
también estan de acuerdo otros autores. Asi por ejemplo, Engel y Driver

(1986), seflalan que:

"Desafortunadamente hay evidencias de que algunas concepciones
alternativas son resistentes a la instruccion, incluso cuando la
enseflanza ha sido deliberadamente estructurada para incorporar o

confrontar las ildeasde los alumnos"

Las evidencias a que se refieren Driver y Engel, se basan an alguncs
casos en un indudable soporte empirico, como acurre con la tesis doctoral
de Hewson (Hewson y Hewson, 1983), en donde se utilizé un grupo
experimental de 46 estudiantes cnn.les que se trabajaron los conceptos de
masa, volumen y densidad, utilizando un modelo de ensefianza btasado en
estrategias de cambio conceptual., Los resultados obtenidos fueron
comparados con los de otro grupo similar, de 44 estudiantes, a los que se
les impartieron las clases segin e]: modelo tradicional. Como resultado se
obtuvo que aunque la adquisicién de los conceptos habia sido mejor en el
grupo experimental que en el de control; no se habia conseguido todavia
una buena comprensién de los conceptos y se hacia necesarilo el proceder a

una mejora en la efectividad del modelo. Analogamente podemos citar los
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trabajos de Fredette y Lockhead (1980) acerca de los preconceptos sobre
la corriente eléctrica. Dichos autores se manifiestan partidarios de
utilizar cuestiones en clase, en donde se puedan poner de manifiesto los
preconceptos de los alumnos, perc al mismo tiempo dudan de que unos
pocos minutos de instruccién verbal, puedan realmente eliminarlos vy
sugieren que se deberia de dedicar para ello, mas tiempo, a la vez gue una

implicacién mas activa del estudiante.

Nuestra aportacién en este aspecto, ha consistido precisamente en mostrar
la estrecha relacién existente antre los preconceptos de los alumnos y la
metodologia del sentido comin, de forma que las dificultades enconfradas
en suﬁerar el problema de los errores conceptualés,__pueden ser
efectivamente explicadas, por el hecho de que no se incide de forma
apreciable en la superacién de dicha metcdologia, que juega un papel
esencial tanto en el arigen como en la consolidacién de los preconcephtos,

(Gil y Carrascosa, 19895).

- 154 -



4-5 Recapitulacién y primeras conclusiones

Al comenzar este trabajo nos planteamos inicialmente cuales podian ser
las principales causas de la gran abundancia y persistencia de los
errores conceptuales en Fisica y Quimica, no seolo en el alumnado sino
tambien entre parte del propio profesorado de enseflanza media. A lo largo
del segundo capitulo se expusieron los distintos enfoques teéricos
existentes en la actualidad sobre este problema y se intenté situar y
fundamentar nuestra propia hipétesis de partida segin la cual el problema
se debe principalmente a que la didactica habitual no tieme en cuenta
los esquemas conceptuales de los alumnos ni sobre todo su metodologia

connatural de trabajo o "metodologia de la superficialidad".

Para confirmar esta primera hipétesis se recurrié a un disefio de aborde
miltiple en el que se han utilizado varios cuestionarios con diversas
cuestiones de Fisica y Quimica implicando a un total de 2397 alumnos, 268
profesores en formacién y 195 profesores de Fisica y Quimica de ensefianza
media en activo. En el disefio, la hipétesis fue estructurada en cuatro
puntos principales y de estos se derivaron a su vez catorce consecuencias
susceptibles de ser contrastadas experimentalmente. Seguidamente y a modo

de breve recapitulacicn, destacaremos algunes—<de los resultados obtenidos,

12) Los alumnos de diferentes niveles dan sistematicamente los mismos
tipos de respuestas erroneas, en porcentajes muy altos y afectando
a diversos dominios de la Fisica y Quimica. Asi por citar algunos
ejemplos , el 60% de los alumnos de primer curso de magisterio de
clencias utilizan reiteradamente la asociacién fuerza / velocidad
Mas del del 70% los alumncs del C.A.P, confunden cantidad con
concentracién y mas del 70% de los de 22 de B.U.P pilensan en las
6rbitas que describen los electrénes segin el modelo atémico de
Bohr tienen existencia real independiente de que haya o0 no

electrones en ellas.

29) Las respuestas erroneas de los alumnos son reproductibles, es

decir, volvemos a obtener porcentajes similares cuando la misma
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cuestién disefiada para detectar un determinado error conceptual, es
pasada a muestras distintas , incluso con notables intervalos de
tiempo entre los pases. (ver Tabla 3 pag 100).

Las explicaciones que los alumnos dan a sus respuestas, son muy
semejantes baciendo referencia a unas ideas comunes que las
orientan. Asi podemos referirnos por ejempla a las diversas
cuestiones sobre el concepto de fuerza en donde se pone de
manifiesto la idea de que los objetos en reposo no pueden ejercer
fuerzas, o se explican los movimientos “no paturales" mediante

fuerzas exteriores en el mismo sentido que la velocidad, o bien a

- la idea de que en una combustion desaparece parte de la masa, etc.

Los errores conceptuales no son tipicos de los alumnos mas jovenes
sino que se repiten tambien entre alumnos de niveles superiores e
incluso entre parte del propio profesorado. Asi podemos destacar
por ejemplo los resultados de la cuestién 32 en la Tabla 4 (pag
107>, en la que se pide dibujar las fuerzas reales que actuan sobre
una masa ren un tiro oblicuo y en un péndulo cénico. En dicha
cuestion el porcentaje de error en- aI;n;us de C.0.U , en alumnos del
C.AP, y en profesores de ensefianza media, todos ellas de cilencias,

resulté siempre entre el 60% y el 98%.

Los porcentajes de errores conceptuales siguen siendo alevadaos
aunque se pase el cuestionaric muy poco después de haber sido
explicada en clase la materia donde se trata especificamente el o
los conceptos implicados en el cuestionario. (ver a este respecto
los resultados de las Tablas 1 y 2 (pags 93 y 95), que responden a

estas condiclones).

'I1 grado de seguridad con que se cometsn los errores conceptuales
es normalmente elevado y muy particularmente en el campo de la
mecénica. A este respecto podemos citar por ejemplo el caso de los
alumnos de 22 de Quimicas que en la cuestion primera del

cuestionario II, sobre un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba,
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el 80% afirma que existe una fuerza ascendente , pero es que ademas
el 83.3 % de estos alumnos califican la seguridad en su respuesta
con una nota igual o mayor de 8 (dentro de umn rango que va desde

cero a diez).

A la vista de los resultados antericres podemos admitir pues, que las
preconceptos de los alumnos existen realmente, no siendo posible el
atribuir los errores conceptuales a cuestiones tales como simples olvidos,

respuestas dadas al azar, etc.

Por otra parte al realizar un analisis de 63 libros de texto entre
séptimo de E.G.B, y C.0.U, de entre los mas utilizados habitualmente, y de
un gran nomero de exémenes propuestos a lo largo de varios afios, pudimos

constatar que:

7a) El porcentaje de textos y de examenes en donde no se propone
ninguna actividad que permita mostrar la existencia de posibles

preconceptos era en general siempre superior al 90%.

Si admitimos la evidente relacion entre el tipo de texto que se utiliza y
la clase de enseflanza impartida, asi como el hecho de que los profesores
ponen en los exdmenes precisamente aquello a lo que le dan mayor
importancia, podemos concluir que la ensefianza habitual ignora el
prob'lema de los errores conceptuales y en consecuencia ni siquiera se

plantea su posible tratamiento.

En el rapitulo dos, se intenté tambien fundamentar teoricamente la
estrecha relacién entre los preconceptns de los alumnos con lo que hemos
denominado metodologia de la superficialidad., Para obtener datos
experimentales al respecto, se elaboraron dos cuestionarios (el V y el VI,
pags 77 y- 79 respectivamente), a utilizar como pre-test y post-test en
diversas condiciones. Igualmente se analizaron algunos tipos de
explicaciones de los alumnos a sus respuestas, y también se utilizaron
cuestiones disefladas especificamente para mostrar el grado de

operaftivismo mecénico etc. Algunos de los resultados fueron:
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8a) Los alumnos (y tambien los profesores) emplean brevisimos tiempos
en la cumplimentacién de los cuestionarios. Ni estos tiempos, ni
tampoco el porcentaje de respuestas erroneas cometidas, cambian por
el hecho de advertir o no sobre la facilidad de equivocarse, pasar

un cuestionario como pre—test y lugo el otro como post-test, etc.

02) El porcentaje de alumnos que incluye comentarios a sus respuestas a
pesar de que se les invitaba previamente a hacerlo, fue siempre muy

bajo, no superando en nigun caso el 13%.

102) Existe una fuerte tendencia a proceder inmediatamente a 1la
sustitucién numérica de datos en formulas sin cuestionarse el campo
de validez de éstas, las condiciones imperantes emn el problema, la
coherencia del resultado etc. Asi incluso entre 1Dé mismos alumncs
del C.A.P. y profesores de ensefianza media se dio este tipo de
comportamiento ante la Tesuluciéon de una sencilla cuestion de
cinematica. (ver pag 144).

112) Basta cambiar el enunciado de una cuestién sin alterar la
naturaleza del problema planteado para que al no ser “reconccida®
se vuelva a caer en un error conceptual que posiblemente se creia

ya superado (ver pag 1495).

"Los resultados anteriorses apoyan pues la idea de que efectivamente la
metodologia de la superficialidad se halla intimamente asociada a la
comisién de los errores conceptuales.
-~

Para profundizar més en el estudio de la metodologia de la superficialidad
y en su importancia, se realizé una encuesta entre los alumnos de B.UP ¥y
C.OU. a los que se pasé un cuestiagnario (el VII, pag 84>, destinado a
poner de manifiesto algunas caracteristicas del comportamiento
metodolégico del profesorado de enseflanza media en genmeral. Asi mismo se
contacté con un grupo de profesores de Fisica y RQuimica entre los que se
digtribuys 21 DOCUMENTO 1 (paz 8%2),

Fipraa W ] 2
ara reallizar una 2Xperiencia cia

-
P

alumnos de segundo de B.U.P, consistente en que dichos profesores

- 158 -



prestasen durante sus clases una especial atencion hacia el problema de
los errores conceptuales entre sus alumnos y tratasen de resolverlo. A

continuacién citaremos algunos de los resultados obtenidos:

1228) Segin el 68% de los alumnos los profesores dejan poco tiempa para
la realizacién de exAmenes. Segun el 66% de estos mismos alumnos
la velocidad a la que se dan los temas es grande o muy grande. El
75% opinan que los profesores no dejan tiempo para que el alumno

piense la respuesta cuando le hacen una pregunta en clase, etc

132) 1los porcentajes de error cometidos por los alumnos de los
profesores gque prestan atencion al problema de los errores
conceptuales, no fuercn significativamente diferentes de 1los

restantes. (ver tabla 17 en la pag 152)

Asi pues, el profesorado en genera-l" ¥y ue solo el de ciencias, favorece con
su propio comportamiento, la metodologia de la superficialidad. Esta por
otra parte es tar importante que la simple intencién de incidir en los
errores conceptuales sin praoceder a su vez a un profundo cambio

metodolégico, no puede dar resultados aceptables.

Finalmente podemos concluir, que a la vista de los resultados obtenidos

-algunos de los cuales hemos destacado aqui- se puede afirmar la validez
de nuestra primera hipétesis, validez que se apoya no sélo en cada uno de
los resultados , sino sobre todo, en la coherencia de fecdos ellos,

obtenidos mediante distintos abc‘,\x\ies experimentales.



SEGUNDA FPARTE

——

UNA PROPUESTA PARA LA SUPERACION

DE LOS ERRORES CONCEPTUALES



5.EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS COMO CANBIO CONCEPTUAL Y METODOLOGICQ.

Recordemos que, segin nuestra primera hipétesis, la gran abundancia y
persistencia de los errores conceptuales en Fisica y Quimica se debia
fundamentalmente a que la didactica habitual no tiene en cuenta los
esquemas conceptuales de los alumnos, nl tampoco -y sobre todo- =P
metodologia “"connatural® de trabajo o metodologia de la superficialidad
Gil y Carrascosa, 1985), Los resultados obtenidos, expuestos a lo largo
de la primera parte de este trabajo parecen corroborar ampliamente la
valldez de esta hipétesis. La plena confirmacién exige sin embargoa,
mostrar que efectivamente, un cambio en la metodologia de trabajo del
alumno, produce una disminucién significaciva e importante de los errores
conceptuales. Consecuentemente, se hace necesario la bisqueda de un tipo
de ensefianza que supere la metodologia de la superficialidad o del sentido
comin, habitualmente utilizada por el alumno. A este respecto recordemos
que, tal y como seflaldbamos en la primera parte de este trabajo, existe
un cierto isomorfismo entre el d@sarrollo histérico de la cilencia y la
formacién de la "ciencia intuitiva" en el nifio. Desde esta perspectiva
pueden comprenderse las dificultades encontradas en conseguir un cambio
conceptual en los alumnos, que seria asi equivalente (salvando las
distancias), a una revolucién cientifica o en otras palabras, un cambio de
paradigma. No es pues de extraflar que al analizar algunas de las
implicaciones de este paralelismo algunos autores como Hewson (1981) se
refiriesen a la complejidad del aprendizaje de la Clencia y a que la
analogia entre las disciplinas cientificas y el cambio conceptual ha sido
fructifera y ha proporcionado un marco adecuado para el anallisis del
aprendizaje de las cilencias. Tambien otros autores como Nussbaum y Novick
(1982), se expresan en parecidos terminos al apuntar la necesidad de que
los estudiantes expongan sus proplas ideas y puntos de vista y que el
profesor haga ver como muchas de esas ldeas funcionan aparentemente bien
en multitud de situaciones, para conseguir asi que el alumno se de cuenta

de verdad de cual es su “"paradigma conceptual de partida".



No obstante desde nuestro punto de vista, como hemos venido insistiendo,
el cambio conceptual no es factible a menos que vaya acompafiado a su vez
por un profundo cambio metodolégico. En efecto, como ya vimas
anteriormente, es precisamente en el area de la mecénica en donde los
preconceptos de los alumnos so‘z:.\ nids persistentes y en donde dichos
alumnos dan muestra de una mayor seguridad acerca de la validez de los
mismos. Por otra parte se trata de preconceptos que recuerdan
poderosamente ciertas ideas presentes en la mecanica Aristotelico-
Escolastica, que también fueron como es sabido, muy dificiles de cambiar.
Ninguna de estas similitudes cabe atribuirlas al azar. En la base de la
mecAnica Aristotélico-Escolastica -vigente durante siglos- se halla una
tendencia a  generalizar acriticamente observaciones cualitativas
realizadas en condiciones poco ce!mtroladas -no en vano se la califica
como la fisica del sentido comin- Esta tendencia no séla es detectable en
el paradigma pre-clasico, sino tambien (Piaget, 1970), en la forma de
razonar de nifios y adolescentes y es en ella en donde hay que buscar el

origen y la consolidacién de los preconceptos.

Consecuentemente y en base al paralelismo considerado, cabe preguntarse
en qué condiciones se pudo dar el cambioc de paradigma hacia el
establecimiento de la fisica clasica. A este respecto hemos de resaltar de
nuevo, que dicho cambio- pudo efectuarse gracias fundamentalmente a que
se pusieron en cuestién las ideas que hasta entonces habian sido
consideradas como ‘"seguras", basadas en evidencias de ‘“sentidoc comin"
abriendose paso una nueva metodologia que aunné la creatividad del
pensamiento divergente con el rigor de la contrastacién de hipotesis a
traves de experimentos realizados en condiciones cuidadosamente
controladas. Parece entonces razonable pensar que lo mismo debe de
ocurrir con nuestros alumnos: Solamente si estos son  puestos
reiteradamente en situacién de aplicar esta metodologia, en donde tengan
ocasién de emitir hipétesis, disefiar experimentos, analizar cuidadpsamente
sus resultados etc podran superar la metodologia de la superficialidad
haciendo pasible los profundos cambios conceptuales que en ocasiones

exige la correcta adquisicién de conocimientos clentificos, como ocurre
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particularmente en el c;flso de la mecénica, que se muestra asi como un

paderoso instrumento pan"a conseguir el cambio metodoloegico y conceptual.

Se hace pues necesario diseflar un modelo de ensedanza en el que se
reproduzcan las caracteristicas esenciales de la metodologia cientifica ya
.que tal y como vimos en el capitula 2 <(pag 15), ni la enseflanza
tradicional ©basada fundamentalmente en la <fransmision verbal de
contenidos por parte del profescr,\ni la enseflanza por descubrimiento

inductivo y auténomo, consiguen este objetivo.

No obstante, el término "metodologia cientifica", resulta ser a menuco
demasiado ambiguo e impreciso (Keislar y Shulman, 1966) y de hecho ha
conducido a interprétaciones excesivamente simplistas del mismo. Este es
el casa por ejemplo del modelo de aprendizaje "por descubrimienta“. Cémo
ya se comentaba en el capitulo segundo, en dicho modelo se hace hincapié
en la gran importancia de que el alumno practique la metodologia
cientifica. Se <trata en principic de wuna intuicién correcta, fruto
seguramente del fracaso obtenido por una ensefianza cenirada de forma casi
exclusiva en los contenidos. Sin embargo la vision que se tiene de la
metodolagia cientifica viene caracterizada esencialmente por Iimpulsar la
actividad auténoma de los alumnos, llegando a rechazar cualquier tipo de
guia o direccién en el aprendizaje y prestando muy poca atencion a la
clase de contenidos . Asi mismo se desarrolla un planteamiento
excesivamente empirista en donde lo Gnico importante al parecer, es que
el alumno realice gran cantidad de trabajos practicos bajo la ingenua
premisa de que la solucién auténoma a los problemas ocurre necesariamente
mediante el razonamiento inductivo a partir de datos empiricos. (Ausubel
1978), Con ello se deforma la naturaleza de la investigacion cientifica
(Kyle 1980); (Giordan 1978); (Leboutet 1973), convirtiendo los trabajos
practicos en meras manipulaciones donde quedan totalmente ausentes los
aspectos claves y més creativos del trabajo cientifico como son la
emisién de hipétesis, la elaboracién de disefios experimentales, y los

analisis criticos (Colmez et al 1978).
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Es preciso pues, procederia una revisién radical de la naturaleza de la
investigacién cientifica, a la luz de las aportaciones de la moderna
epistemologia y sus- implicaciones en la enselianza/aprendizaje de las
ciencias, saliendo al paso de visiones incorrectas, pero muy generalizadas
entre el profesorado (Bilek y Malik 1977); (Ogunnigi y Pelia 1980);
(Rowell y Cauwthron 1982); (Gil 1983). ‘
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clentifica, en una ensefiaiza de las clencias coherente con la misma.

Légicamente no vamos a realizar aqui una exposicién en profundidad sobre
la naturaleza del trabajo cilentifico. Tampoco nos vamos a referir a los
debates y , a veces, profundas discrepancias que se dan en los diversos
analisis que se hacen del mismo. Se'pretende unicamente el resaltar
algunos aspectos esenciales en los que se da una mayor coincidencia entre
los epistemélogos de muy distintas orientaciones (Bunge 1972); (Cohen y
Nagel 1973); (Hempel 1976); (Popper 1962); (Plaget 1969). Es necesario
aclarar previamente que existe un rechazo general a la 1dea misma de
Metodo Cilentifico si se entiende por tal un conjunto de reglas
perfectamente definidas destinadas a ser aplicadas mecanicamente. Sin
embargo existe un acuerdc basico en la mayoria de los autores en tornmo a
clertas caracteristicas esenciales de la metodologia cilentifica, que

enunciamos a continuacién:

a) Importancia de los paradigmas teéricos vigentes.
b) Relativizacion del papel del experimento.

c) Caracter social y colectivo de la investigacion cientifica.

Las caracteristicas anteriores tienen, en una enseflanza de las ciencias
que pretenda ser coherente con la metodologia clentifica, las sigulentes

implicaciones respectivamente:
12) Importancia de los esquemas conceptuales del alumno.
22) Papel del pensamiento divergente.

33) Trabajo colectivo y orlentado de los alumnos.

Seguidamente pasaremos a comentar cada una de las carecteristicas

anteriores junto con sus equivalencias correspondientes.
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Importancia de laos paradigmas teéricos vigentes, Los esquemas
conceptuales del alumno.

Se trata de resaltar el rechazo existente hacia 1o que Piaget denomina “el
mito del origen sensorial de los conccimientos clentificos" (Plaget 1971,
es decir, el rechazo de un empirismo que concibe el origen de los
conocimientos como resultado de la inferencia inductiva a partir de
“datos puros". Como seflala Bunge (1978), los datos no son un “"a priori® y
no pueden considerarse como un punto de partida "objetivo y neutral®. Por
el contrario, toda investigacién viene marcada por el paradigma teérico
vigente, que juega un importante papel desde la misma busqueda de datos
hasta la interpretacién final de los resultados. Es preciso insistir en la
importancia de los paradigmas teériccs como punto de partida y término
. de toda investigacién (Gil, 1983). Se trata de un proceso complejo, ya que
los resultados de las investigaciones cientificas inciden en el cuerpo
teérico de conocimientos existente, lo que supone no solo su ampliacién y
revalidacién como habitualmente ocurre, sino tamblen, a veces, cilertos
replanteamientos o retoques, que en alguna ocasién han implicado cambios
revolucionarios y el surgimiento de nuevos paradigmas tedricos (Kuhn
1971); (Althousser 1977). Este fue el caso, como es <cabido, del
surgimiento -de la fisica clésica, tras la crisis de la Aristotélico-
Escoldstica, y tambien posteriormente, de la fisica y quimica modernas

gracias al establecimiento de la mecanica cuantica.

Légicamente para que en una teoria se produzcan remodelaciones o
retoques, y mas ain profundos cambios, no es suficiente el hecho de que
los resultados de algin experimento aislado no puedan explicarse con los
conocimientos existentes, Es pues necesario, no dar a los alumnos la
sensacién de que las tecrias cientificas son simples conjeturas similares
a las que los alumnos pueden elaborar y que normalmente pueden ser
contrastadas medlante simples observaciones directas. Por el contrario,
los alumnos han de ser conscientes de que las buenas hipétesis no se
abandonan inmediatamente comoc consecuencia de unos pocas resultadaos
negativas y de que aunque el papel del experimento es crucial, una teoria

g6lo se abandonan cuando existe una muy clara evidencia en contra de la
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misma y/o0 una concepcién alternativa <Gil, 1986). Asi pues, el paradigma
teérico vigente en cada momento, se defiende de los cambios. El que esto
ocurra (nos referimos naturalmente a una defensa no dogmatica ni
inquisitorial como ha veces ha sucedido en la historia de la Ciencia’, no
sdlo nc es perjudicial sino légico y positivo ya que de lo contrafio la
mas pequefia dificultad podria suponer un retoque o incluso un abandono
injustificado del paradigma, y por otra parte solo asi se consigue tanto
el perfeccionamiento del paradigma como un mayor rigor y precisién en la

critica al mismo.

Por otra parte resulta evidente que incluso la simple observacién de un
fenémeno puede perfectamente resultar irrelevante a no ser que
previamente exista un problema planteado que no haya podido ser resuelto
con los conocimientos existentes. A lo largo de la historia de la Ciencla
se han dado significativos ejemplaos que corroboran la afirmacién anterior.
Este fue el caso de las experiencias de producir calor por frotamiento,
que era un fenémeno conocido por muchos hombres de ciencia en los siglos
17 y 18 sin que hubiese llamado la atencién de ninguno. Fué necesario que
se plantease un problema -en este caso la existencia o no del calsrico-
para que la observacién de este fenémeno le resultase a Thompson

relevante.

En definitiva pues, podemos afirmar que ninguna investigacién, nl siquiera
las m&s elementales, parte de cero, y que nl las hipétesis nl las teorias
clentificas son sintesis inductivas de experiencias. Insistimos en este
aspecto porque a pesar del acuerdo bésico que existe al respecto entre
los epistemélogos, lo clerto es que entre el proiesorado de cilencias
persiste por el contrario una visién marcada por un empirismo extremo,
que se halla sorprendentemente muy generalizada (Giordan 1978). Esta
situacién trae como consecuencia que en los mismos libros de texto,
cuando se habla sobre las caracteristicas del trabajo cientifico se haga
desde una 6ptica marcadamente positivista. A modo de ejemplo reproducimos
alguncs parrafos, escogidos de entre 1los que pueden encontrarse
frecuentemente en el tema que especificamente sobre la metodologia

cientifica, se incluye en los libros de texto de 22 de BUP actualmente:
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1=r ejemplo (Soler et al, 1981):
"En el método cientifico podemos distinguir varias etapas:

1 Nediante la observacion casual o provocada se acumulan abundantes
datos sobre un clerto fenémeno. Es el objeto por ejemplc de la
Quimica descriptiva, Para esta observacién se Idealiza un hecho

concreto objeto de estudio.

2 La mente analiza los hechos y mediante aceptable aunque incompleta
induccién, abstrae la relacién esencial de los datos, Fruto de esta
generalizacién serd una ley: La atraccion de dos cargas eléctricas

opuestas es inversamente proporcional al cuadrado de su dilstancia,

por ejemplo.

3 Surge entonces la necesidad de buscar uma explicacién. No
precisamente ;qué son las cosas?, sino ‘por qué se comportan asi?.

Es la hipétesis que da luz a las teorias.

4 De las teorias se deducen consecuenclas que habré& que contrastar con

los hechos"

22 ejemplo (Fidalgo, 1984):

-

“Los caminos que sigue el investigador son miltiples pero generalmente

se reducen a este proceso:

Observacién —» experimentacién —s (leyes, teorias)—s comprobacién”

3=r ejemplo (Lasheras, 1978):

“El trabajo del cientifico no termina con el establecimiento de las
leyes, Fara explicar las leyes obtenidas se hacen suposiciones o
hipétesis, De estas hipétesis se deducen consecuencias que se habran

de comprobar experimentalmente,
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Parrafos como los anteriores, insistimos, no son dificiles de encontrar en
los libros de textoc, Esto es de por si sufientementemente significativo, y
por ello no podemos por menos que reproducir la opinién de Gould (citado

por Hodson, 1984), cuanda refiriendose a este mismo problema seflala:

“Ensefiar que el trabajo de los cilentificos tiene estas caracteristicas es
ya. suficlentemente grave, pero lo que resulta mas rechazable es que los
profesores de clencias intenten ahormar el comportamiento de sus alumnos

a esta misma imagen”.

En la introduccién de este capitulo, comentabamos el paralelismo existente
entre la evolucién histérica de los conocimientos cientificos y la
formacién de preconceptos en el nifin. En la contrastacién de la primera
hipétesis quedé patente también cémo la interpretacién superficial de
fenémenos cotidianos es responsable directa de los preconceptos
clentificos, los.cuales se estructu;-an en la mente de los alumnos formando
verdaderos esquemas ,conceptualeé. Dichos esquemas pueden ser muy
resistentes al cambio, como ocurre principtilmente en el area de la
mecanica. De acuerdo con e&llo, la introduccién de los alumnos a la
mecénica Newtoniana, deberia de ser contemplada como un verdadero cambio
conceptual (Nussbaum y Novick, 1980); (Gilbert et al 1982);- (Carrascaosa,
Gil y Gonzalez, 1982). Es decir, se trata, no simplemente de salir al paso
de algunos errores, sino més bien de provocar un cambio que para los
alumnos presenta unas caracteristicas y dificultades similares, en cierto
modo, a las de una verdadera revolucién cientifica. Para ello es necesario
que el profesor sea consclente de que al igual que ninguna investigacién
cientifica parte de cero, tampoco los alumnos llegan a clase “cuam tabula
rasa® y comoc el mismo alumno no es consciente de su propio esquema
conceptual, es preciso en primer lugar que llegue a darse cuenta de la
coherencia de sus preconceptos haciendo que los utilice para abordar
situaciones en las cuales parecen funcionar. La emisién de hipétesis por
parte del alumno, juega un papel fundamental para conseguir este objetivo
inicial. Sélo después de que el alumno se haya percatado de su esquema

conceptual de partida serd cuando podré hacerse uso de la idea Plagetiana
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de ‘“conflicto cognoscitivo", planteando situaciones en las cuales el
esquema conceptual de los alumnos produce resultados "cuntradictoriﬁs caon
los hechos", (Leboutet 1973); (Kavanangh y Moomaw 1981). Es necesario
detenerse el tiempo que haga falta en esta fase. No se trata de reducirla
a aclaracicnes del profesor esperando la réapida comprensién de sus
alumnos (como tampoco cabe esperar que los resultados de un experimento
o un hecho inexplicable basten por si solos para derribar toda una teoria
cientifica). Por el contrario, se trata de dejar que los alumnos manejen
su propio esquema conceptual y lo defiendan agotando sus posibilidades
para dar respuesta a las interrogantes planteadas. Todo ello esta en las
antipodas del rechaza con que muchos profesores suelen acoger los
"erréres” de sus alumncs y solamente asi podrd el alumno comprender la
necesidad de modificar,no ya algunos de sus errores, sino toda una visicn
dotada de una cierta coherencia interna, sustituyendola por otra nueva,
que ha de ser eleborada partiendo de la situacién de crisisz planteada y
que comporta la introduccién de nuevos conceptos, profundos cambios de
significado de los ya preexistentes, etc. Todo ello implica que los nuevos
conceptos sean introducidos de forma que se favorezca su integracion emn
el nueva esquema conceptual, y no de iforma puramente acumulativa,
inestructurada. Dicho de otra forma: un% teoria cilentifica no desaparece
del todo hasta que su lugar no ha sido ocupado totalmente por una nueva
que la sustituya. De la misma forma, la superacién efectiva de un esquema
conceptual exige que se disponga de otro que:.lo reemplace con ventaja.
Todo ello exige, desde luego, su tiempo, pero las ventajas que comporta
compensan con creces los esfuerzos dedicados, En efecto, cuando un alumno
asimila de forma efectiva un nuevo esquema conceptual, es capaz despues,
de progresos mucho mas rapidos y provechosos. {(de la misma forma que ha
ocurrido con el desarrollo cintifico, cuando tras periocdos de crisis

profundas se han producido a continuacién espectaculares avances),
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Digamos de entrada, que el experimento es sin duda basico en cualquier

investigacién cilentifica. Sin embrago en un planteamiento empirista
aparece como casi lo dnico esencial de la metodologia cientifica. Es
necesario realzar la importancia de aspectos claves tan importantes por
lo menos como la experimentacién, perc que con frecuencia han sido
" relegados, erroneamente, a un segundo término. Se trata concretamente de
la emisién de hipétesis, elaboracién de disefios experimentales etc, que
son precisamente las actividades en donde més se desarrolla la inventiva

y los aspectos més creativos del trabajo cientifico.

Realmente la obtencién de datos medianfe“'evidencia experimental, ocupa un
lugar central en el proceso de investigaciéon, pero esta actividad sélo
cobra sentido cuando responde a los intentos de contrastar unas hipétesis
mediante la elaboracién de uncs disefios concebidos para tal propésito. En
palabras de Hempel (1976):

“Al conocimiento cientifico no se 1llega aplicando un procedimiento
inductivo de inferencia a datos recogidos con anterioridad, sino mas bien
mediante el llamado método de las hipétesis a titulo de intentos de
respuesta a wun problema en estudio, y sometiendo luego estas a

contrastacién empirica®.

Del analisis cuidadoso de los resultados -insistimos, de numerosos y
concordantes resultados- seréd de donde se extraer4 la conclusién de si se
verifican o no las hipétesis de partida, pero ello no debe hacer olvidar
el papel esencial del pensamiento divergente, de la creatividad, de la
invencién de hipétesis, etc, De hecho sin hipétesis no se puede hablar de
verdadera investigacién cilentifica y una investigacién no ordenada paor
hipétesis resulta desordenada y accidental (Van Dalen 1966); ‘<Verma y

Beard 1981).
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Légicamente pues, las implicaciones en la enseflanza de las ciencias
consistirian precisamente en proponer a los alumnos este tipo de
actividades. Naturalmente la emisién de hipoétesis par parte de Ilos
alumnos, al igual que ocurre con los trabajos cilentificos, no es
concebible si no es a partir de un paradigma teérico de partida (en este
caso el esquema conceptual inicial del alumno). Ello hace de las
actividades de emisién de hipotesis, una excelente ocasién para que el
alumno pueda explicitar sus propilas ideas. Una explicitacién absolutamente
necesaria no sélo para poder valorar su propio esquema conceptual de
partida sino tambien para comprobar al final si sus preconceptos siguen
persistiendo. (Aguila, et al 1982). por otra parte ya hemos comentado en
repetidas ocasiones a lo largo de este trabajo, que la superacién de los
errores conceptuales cometidos por los alumnos exige un profundo cambio
metodolégico que supere la metodologia de la superficialidad con la que
habitualmente suele abordar los problemas. Pues bilen, son precisamente
actividades como la emisién de hipétesis, acompafiadas a su vez por otras
como los planteamientos cualitativos previos, elaboracién de disefios
experimentales, contrastacién experimental de las hipétesis, analisis
criticos de 1los resultados obtenidos, etc, las que légicamente pueden
posibilitar este cambic de metodologia y permitir asi la superacién del
problema de los errores conceptuales. Ademads de esta forma habremos
conseguido un objetivo que ya era solicitado bastantes afios atras (HSTA

1964): que el alumno aprenda ciencia y aprenda tambien a hacer ciencia,

En resumen, las actividades como la emisiéon de hipotesis, elaboracién de
disefios, etc, son insustituibles para desarrollar una metodologia realmente
coherente con la metocdologia cientifica y lo que es méas, permiten poner de
relieve la importancia que en el desarrollo del conocimiento cilentifico
tienen aspectos tales como la invencién, la capacidad de plantearse
nuevos problemas, la discusién de posibles alternativas validas, etc,
contribuyendo asi a una formacién menos rigida que presenta sin duda mas
interés para los alumnos y puede ser una gran ayuda para solucionar el
problema de la actitud negativa de muchos estudiantes hacia el

aprendizaje de las ciencias (Gagne, 1970); (Jame y Smith, 1985).
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Caracter social y colectivo de la lnvestigacion cilentifica, Papel del
trabajo colectivo y orientado de losg alumnos

Finalmente nos referiremos al caracter soclal y colectivo del desarrollo
cientifico, punto sobre el que también existe un acuerdo general. Dicho
caracter se manifiesta no s6lo en el hecho de que el esquema teérico de
partida de toda investigacién cientifica (paradigma teérico vigente), es
la cristalizacién de la aportacién de generaciones de investigadores, sino
tambien en que la investigacién cientifica responde cada vez més a
estructuras institucionalizadas (Bernal 1967); (Kuhn 1971), en las que el
trabajo de los individuos es orie‘ntadu pdr lineas de investigacion ya
astablecidas. Los investigadores suelen trabajar asi en equipos que se
caracterizan por tener una orientacién determinada. La informaciéon se
intercambia entre los investigadores y los diversas equipos mediante
publicaciones, debates, congx:esos etc, de forma que cada vez mAs carece de
sentido la idea de una investigacién individual y auténoma. No obstante =i
es cierto, que en cada equipo siempre existe alguien mas experimentado
que realiza una labor, necesaria, de direcccién impulsando y crientando el

trabajo de los demés, etc,

Este caractér social y colectivoa del desarrollo cientifico, tendria su
equivalente en la ensefianza de las -ciencias. en algo que aparece
abundantemente tratado en la literatura pedagégica. Se trata del trabajo
en grupos. Existen a este respecto textos ya clasicos como el de Cousinet
(1968), las propuestas de distintos seminarios de renovacién pedagégica
como (Les mouvements de... 1972) o de seminarios en clencias humanas como
los de Roger Mucchielll (1969) y tambien textos concebidos especialmente
para la educacién basica y media (Bany et al 1970). Tambien Piaget (1969,
pPp 200-207) pone énfasis en el cracter esencial que el trabajo par
equipos ha adquirido en la practica de la escuela activa afirmando que
desde el punto de vista intelectual la cooperacién es méas apta para
favorecer el intercambio real del pensamiento y la discusién, es decir,
todas las conductas susceptibles de educar el espiritu critico, la

Dbjetiéidad y la reflexién discursiva.
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Un amplio panorama de las investigaciones realizadas en torno a la
interaccién de los alumnos, es ofrecido por Ausubel (1978 pp 480 y
siguientes), que une a una amplia bibliografia sobre el tema, el analisis

contrastado de los resultados obtenidos por diversos autores.
A este respecto, interesa destacar los siguientes puntos:

-Los miembros menos capaces del grupo podran realizar mas de lo que
barian 1ndividualmente, en virtud de estar siendo estimulados y de poder

adoptar las estrategias e ldeas de los compaflercos mas capaces.

Habria que.decir también que esta ventaja de los alumnos menos capaces
(menos desarraollados intelectualmente hasta ese momento), no se obtilene
causando un perjuicio a los alumnos més capaces. En efecto: es conocido
por todos los que nos dedicamos a la enseflanza que el simple hecho de
intentar explicar algo claramente a los demés es una ocasién inmejorable
para darse cuenta de sl uno mismo lo comprende. En palabras de Kapitza
(1977):

"“Para poder explicar un teorema a un camarada es preciso en primer lugar
" comprenderlo y es sobre todo durante la explicacién que la insuficiencia
de la propla comprensién se revela. Asi pues los alumnos de talento,
necesitan para su proplo desarrollo, de otros camaradas con los que poder

trabajar®.

-La discusién, es el método mas eficaz y realmente el iunico factible de
promover el desarrcvllo intelectual con respecto a los aspectos menos
establecidos y més controvertidos de la materia en estudio, Proporciona
el mejor medio para ampliar los horizontes intelectuales del alumno, de
estimular su pensamiento de fecundacién cruzada, de esclarecer sus puntos
de' vista y de medir la validez légica de estos conforme a las
concepciones de los demas. Interactuar con sus cbmpaﬂems ayuda tambien a
superar el egocentrismo y la visién de los adultos como fuentes absolutas

de verdad,

-173-



El parrafo anterior, es uno de los que mejor clarifica el caracter
pasitivo del trabajo en grupos ya que es evidente que para los alumnas
cualquier nueva tarea va a tener las caracteristicas de poco establecida y
controvertida y por lo tanto a menos que se pretenda una mera asimilacién
memoristica, el *rabajo de los alumnos en grupos aparece como el mas

adecuada,

Finalmente, seflalaremos que el trabajo de los alumnos en grupo supone que
ante cada problema planteado pueden generarse mas facilmente distintas
soluciones alternativas (Mayfeld, 1976), y que precisamente la busqueda ce
soluciones alternativas es una caracteristica importante del trabajo

cientifico.

A traves de este apartado hemos visto pues, la necesidad de conseguir un
cambio en la metodologia de la superficialidad con que los alumnos suelen
abordar los problemas., Hemos de resaltar, que muy recientemente se han
publicado algunos trabajps en donde se realizan consideraciones mnmuy
semejantes a algunas de las aqui expuestas. Asi Hashewh (1986), utiliza =l
término "metodologia ¥y epistemoiog&a del sentido cominy, con un sentido
muy préximo a lo que nosotros hemos denominado metodologia de la
superficialidad (Carrascosa y Gil, 1985). Y no se %rata unicamenie de una
convergencia puntual. Del mismo modo que nosotros hemos planieadc la
necesidad de concebir el aprendizaje como un cambio conceptual ¥y
metodolégico (Gil y Carrascaosa, 1985; Gil, 1986) -profundizando asi en las
propuestas de Posner et al (1982)- Hashewh se reflere tambien a la

necesidad del cambio metodolégico en términos muy similares:

«8e pueden estudiar las clases de ciencias para determinar =i esta
epistemologia (del sentido comin), es puesta en cuestién y si se ensefia o
no una epistemologia cientifica alternativa ¢...) Los componenfes de la
epistemologia cientifica (...) son nuestra mejor garantia contra el uso
semiautomético de las estrategias asimilativas del sentido comin (.) Las
condiciones externas que permiten el uso de dichas estrategias y

creencias contribuyen a la persistencia de los preconceptos, mientras que
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resulta posible enseflar la metodologia y epistemologia cientifica (...)

para inhibir su persistencia.

Andlogamente Driver (1986 b), seflala que conseguir cambios en el
persamiento de los estudiantes, no implica unicamente un cambio en el
contenido de sus ideas, sino también una apreciacién de la naturaleza del

razonamiento clentifico.

Llamamos la atencién sobre estas semejanzas, porque se han alcanzado como
fruto de trabajos independientes, lo que sin duda refuerza su validez como
contribucién a la emergencia de un nuevo paradigma de ensefianza/apren-
dizaje de las ciencias. Quizas lo esencial, es la importancia que se le da
a la metodologia clentifica en cuanto a sus implicaciones en dicho
paradigma. Por nuestra parte, hemos intentado fundamentar la necesidad de
elaborar un modelo did4ctico que sea verdaderamente coherente con la
metodologia cientifica. Ello nos ha llevado a realizar un anadlisis critico,
de cuales serian las caracteristicas esenciales del trabajo cientifico y
sus implicaciones en el proceso de ensefianza/aprendizaje. A continuacidn,
se trata de detallar el modelo propuesta y ver como este puede ser

efectivamente desarrollado en la practica diaria de la clase.
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" ¢Cémo llevar a la préactica todo lo visto en el apartado anterior?. Es
decir: (Cémo podemos aproximar el aprendizaje de las cilencias a las
caracteristicas del trabajo cientifico?, En un reciente trabajo, Driver y
Oldham (1986), basandose en un modelo constructivista del aprendizaje
(ver pag 13), han subrayado explicitamente la necesidad de concebir el
curriculum, no como un cuerpo de conocimientos o habilidades sino como el
programa de actividades a traves de las cuales los conocimientos pueden
ser construidos y adquiridos. Esta es precisamente la orientaciéen dada
por el seminario de Fisica y Quimica del ICE de la Universidad de
Valencia (Furié y Gil, 1978); (Gil, 1982), que ha venido elaborando lo que
se denomina "programas gulas de actividades" (Gil et al, 1980), (Calatayud
et al, 1986)

La idea central que preside un programa guia es que cada tema -desde la
introduccién de conceptos a la discusién de las implicaciones sociales,
pasanda por la resolucién de problemas o el trabajo experimental- se
convierta en un conjunto de actividades debidamente engarzadas, a realizar
por los alumnos estructurados en pequefios grupos, bajo la direccién del

profesor.

La elaboracién de un programa guia consiste en preparar dichas
actividades de forma que su progresiva realizaciéon por parte de los
alumnos, les permita elaborar y afilanzar conocimientos, los cuales a su
vez seran utilizados posteriormente por esos mismos alumnos en la
resolucién de nuevas actividades., Naturalmente todo este conjunto de
actividades tiene que tener en si mismo una légica interna que evite el
aprendizaje desconexo, y ha de cubrir el contenido del tema aprovechando
ademas todas las ocasiones posibles de que los alumnos se familiaricen
con la metodologia clentifica. Ello exige una especial atencién no solo a
los trabajos practicos de laboratorio, sino tambien a otros aspectos
concretos comao son la introduccién de conceptos y la misma resolucién de

problemas, teniendo en cuenta las Gltimas y numerosas aportaciones de la
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investigacién didéctica en estos campos, todas ellas confluyentes en la
necesidad de que se estructuren de forma que sean méas acordes con la

metodologia cientifica. En efecto:

La utilizacion del modelo en la introduccién de conceptos es clara y ya
bha sido comentada detalladamente con anterioridad: Se trata de que antes
de introducir nuevos conceptos el profesor conozca la existencia de
posibles ideas previas que respecto a los mismos pueden tener sus
alumnos, y disefle actividades destinadas a explicitarlas para que ellos
mismos puedan valorarlas y pueda procederse despues a su sustitucién. A
este respecto las actividades en las que el alumno ha de emitir hipétesis
pueden ser realmente utiles y pueden aprovecharse tambien para detectar

sl los objetivaos de cambio conceptual han sido conseguidos.

En cuanto a los trabajos practicos, que es en donde en principio podria
parecer que los alumnos mejor pueden practicar la metodologia cientifica,
hemos de sefialar que la mayor parte de las veces consisten en colecciones
de recetas en las que se indica de manera muy pormenorizada lo que el
alumno debe hacer, acompafiadas en el mejor de los casos paor preguntas
sobre lo que se observa y los resultados que se obtienen. En la mayoria
de los trabajos practicos de cualquier nivel de enseflanza, se da una
ausencia casi total de emisién de hipétesis (Gené y Gil, 1982 a; Gené y
Gil, 1982 b; Gil y Paya, 1982), y lo mismo ocurre con los disefios
experimentales (Mc Duffie, 1973) (lo cual es légico ya que un disefio
experimental sélo tilene sentido a partir de hipétesis que han de ser
contrastadas, y si estas no existen, dificilmente se puede pensar en
elaborar disefios). Incluso hay que constatar que habitualmente se presta
escasa atencién al analisis de los resultados (Tamir,1977); (Pickering y
Galstaub, 1977). Sin embargo es posible "dar la vuelta a la mayoria de los
trabajos préacticaos" y transformarlos en verdaderas investigaciones
dirigidas por el profesor, concediendo a la emisién de hipétesis,
elaboracién de disefios,etc, la importancia que sin duda poseen. En este
sentido han sido elabrados yA algunos textos (Calatayud et al 1980 a);
(Calatayud et al 1980 Db), donde las practicas tradicionales son

presentadas como pequeflas investigaciones.
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Otro campo en donde es posible la aplicacién de la metodologia cientifica,
es la resolucién de problemas. En efecto, el fracaso en la resolucién de
los mismos ha sido interpretado por muchos autores como consecuencia de
una incorrecta orientacién didactica, consistente fundamentalmente en la
presentacién de los mismos como simples ejercicios de aplicacion y
memorizacién. No obstante, es posible convertir la resclucién de problemas
en una ocasién privilegiada para poner en practica la metodologia
clentifica y convertirse de este modo en una herramienta fundamental para
conseguir el camblo metodolégico. (Gil y Martinez Torregrosa, 1983; Gil y
Martinez Torregrosa, 1984). la propuesta esta orientada dentro de la
6ptica constructivista, hacia la superacién del operativismo ciego
consistente esencialmente en la sustitucién precipitada de los datos
numéricos en férmulas, intentando acercar la resolucion de los problemas
a2 la investigacién cientifica. Todo ello conlleva por ejemplo, el comenzar
los problemas realizando un estudio cualitativo de la situacién,
precisando qué es lo que se busca, explicitando las condiciones que se
consideran reinantes, emitir hipétesis fundadas saobre los factores de que
puede depender la magnitud buscada y sobre la forma de esta dependencia,
elaborar y explicitar las estrategias de resolucién antes de proceder a
esta, realizar la resolucién literal verbalizandola al maximo, justificando
lo que se hace, analizar cuidadosamente los resultados,etc. Para una mayor
informacién sobre resolucién de problemas, nos remitimos a ofros
documentos de los mismos autores (Gil y Martinez Torregrosa, 1987) en

donde se desarrollan numerosos ejemplos.

El programa guia de actividades aparece de esta forma como un
instrumento para desarrollar el modelo de ensefilanza destinado a lograr un

aprendizaje de las ciencias basado en el cambio conceptual y metodologico.

La forma de trabajo para la utilizacién de los programas guias con
alumnos de ensefianza media, difiere de la que es habitual en las.clases
organizadas en pequefilos grupos, consistente en proponer tareas de una
cierta extensién que cada grupo realiza auténomamente —con las ayudas que

puedan solicitar del profesor- para pasar a una puesta en comdn posterior
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al término del trabajo. Este sistema, el cual hemos ensayado, presenta

algunos serios inconvenientes como son:

-Ruptura de la unidad de la clase, debido a las diferencias de ritmo en el
trabajo de los grupos, lo que se traduce -si las tareas son extensas— en

desfases considerables, dificiles de recuperar.

-Peligro de desorientacién de los alumnos, dado que algunas actividades
suponen la correcta realizacién de las anteriores. Ello dificulta muy

seriamente el desarrolloc de programas definidos.

-Imposibilidad de que el profesor satisfaga las peticiones de ayuda de
los pequefios grupos, que suelen solicitarse simultaneamente sobre

aspectos diferentes.

Todo lo anterior nos ha conducido a pensar en la conveniencia de una
forma de trabajo més estructurada, consistente en que, tras la realizaciom
de una actividad se produzca una puesta en comin antes de pasar a la
siguiente. Ella permite al profesor reformular, si fuera necesario, las
aportaciones de los grupos, orientando al propic tiempo la siguiente
actividad. Por supuesto dicha puesta en comin no debe emplear excesivo
tiempo. Pueden wutilizarse para ello diversas técnicas: blen una
transcripcién simultanea de las respuestas de los grupos en la pizarra,
bien solicitar la respuesta de un solo grupo, respuesta que los demas
grupos, en caso necesario, critican, completan o matizan. En cualquier
caso es preciso que el profesor juegue un papel activo, centrando las
intervenciones o interrumpiendolas en un momento dado con una formulacién
globalizadora, Tampoco es conveniente dejar que todos los grupos hayan
terminado, antes de pasar a la puesta en comin. Ello podria entorpecer el
ritmo normal de la clase. En realidad la puesta en comin ofrece ya la
posibilidad de completar la discusién pendiente de algin grupo. Dentro de
clertos limites, por otra parte, una cierta presién positiva para que el
trabajo se haga rapidamente, resulta beneficiosa, evitando dispersién y
aburrimiento. Ello quiere decir, que el profesor debe estar atento al

trabajo de los distintos grupos y saber pasar a la discusion general en
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el momento oportuno. Evidentemente, puede acurrir que en clertas ocasiones
el trabajo de los grupos haya sido ineficaz -quizd porque la actividad
planteada era inadecuada, lo que obligarad a su mcdificacién— o bien porque
el trabajo sea incompleto y el profesor se vea entonces obligado a afiadir
informacién, lo cual ocurre méas frecuentemente. No obstante, el simple
hecho de que los grupos hayan abordado previamente las cuestiones a que
se refiere la informacién del profesor, hace que su receptividad ante esta
sea mucho mayor, por responder a cuestiones que ellos se han planteado.
Es conveniente indicar de paso, que este hecho tambien se da en la
investigacién clentifica donde a veces se tropieza, se producen fallos,

equivocaciones, etc.

Por otra parte, es importante no dar a los alumnos la sensacion de que
ellos solos estan descubriendo lo que en muchas ocasiones se ha tardado.
bastantes afios en lograr. (Leboutet, 1973). El papel del profesor es
fundamental y es preciso un cierto directivismo por parte de este. En
este sentido se pronuncia Ausubel (1978) cuando seflala que el
descubrimiento guiado semiauténomo es més eficaz para el aprendizaje, la
retencién y la transferencia, que el descubrimiento completamente auténomo

o el suministro de la guia completa.

Evidentemente, en los programas guias no se trata de que el alumno rehaga
completamente todas las investigaciones que se han hecho a lo largo de la
historia de la Ciencia, ni tampoco que emprenda experiencias dificiles de
realizar. Por el contrario, las actividades experimentales han de
integrarse perfectamente dentro del hilo conducter del tema, procurando
que respondan a un problema previamente planteado, para cuya resolucién
se han emitido ciertas hipétesis, etc. Conviene notar que incluso en casas
de experiencias no realizables en el laboratorio, se puede recurrir a
presentar a los alumnos los resultados en forma de tablas, que han de
interpretar, hacerles emitir hipétesis, etc, como puede verse por ejemplo
con la experiencia de Rutherford saobre la estructura del Atomo (Beltran

et al, 1980 a) o con el efecto fotoeléctrico (Beltran et al, 1880 b).
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Hemos de sefialar también que ningin programa guia es algo definitivo.
Cada profesor elabora su propic programa y lo modifica de acuerdo con
los resultados que vaya obteniendo. No existen normas fijas para el
establecimisnto de las actividades concretas a proponer ni para su
secuencia. No obstante, si pueden sefialarse algunas caracteristicas
comunes. A este respecto podemos decir que las actividades de un programa
guia pueden agruparse bésicamente en tres tipos, que denominaremos de
iniciacién, de desarrollo y de acabadc del tema (Furié y Gil, 1978). A

continuacién comentaremos brevemente cada uno de ellos:

Como actividades de iniclacién se incluyen las de sensibilizacién hacia el
tema, tendentes a motivar al alumno sobre el estudio que va a realizar.
También se ha de proporcionar aqui una concepcién preliminar de la tarea,
de modo que ée facilite al alumno una vision global de lo que se va a
tratar, sirviendo asi como hilo conductor., AdemAs es necesario el disefiar,
en su caso, actividades concebidas especificamente para mostrar posibles

preconceptos de los alumnos.

En las actividades de desarrollo, un punto importante es la introduccién
y manejo significativo de 1los conceptos. Es necesario que dicha
introduccién se realice inicialmente de forma simplificada antes de
proceder a una profundizacién. Para ello se requiere primeramente un
aborde cualitativo de los conceptos fisicos y quimicos que se van a
introducir, asi como de las definiciones operativas que se basan en
dichos conceptos, El proceder de esta forma, puede evitar graves
problemas, ya que un material de entrada en exceso dificil o sin sentido,
promueve errores 1iniclales y falsas concepciones 1indeseablemente
numerosas, que luego tienen que ser desaprendidas; interfiere en el
dominio y consolidacién de los conceptos y menoscaba la confianza del
alumno en si mismo, aumentando la ansiedad y provocando la evitacién de
la tarea (Ausubel, 1978). En cuanto al manejo de los conceptos, podemos
destacar las actividades destinadas a la construccién de graficas como
forma de visualizar y comprender mejor aspectos complejos, la
interpretacién fisica de datos numéricos, el establecimiento del dominio

de aplicabilidad (o campo de validez de la expresién), el analisis critico
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de proposiciones etc. Otro punto también de gran importancia, es la
inclusién de actividades que permitan 1la familiarizacién con Ila
metodologia cilentifica, tales como las de emisién de hipétesis, la
realizacién de experimentos para contrastarlas, el analisis de resultados,
la confeccién de memorias, etc. Finalmente tenemos que indicar también 1la
conveniencia de plantear algunos aspectos sobre las relaciones entre
ciencia y sociedad, tales como implicaciones tecnolégicas, implicaciones

sociales de concimientos cientificos, ete.

Entre las actividades de acabado, podemos citar entre otros los
siguientes puntos: elaboracién de sintesis y esquemas, evaluacién del
aprendizaje realizado (incluyendo actividades destinadas a comprobar la
superacién efectiva de posibles preconceptos que hubiesen sido detectados

al comienzo), etc.

La confecciéon de 1los programas guias, tiene para nosotros las
caracteristicas de una investigacién/accién, es decir, se trata de superar
la investigacién didéctica “de laboratorio" realizada en muchos casos por
investigadores ajenos a la disciplina concreta, y pasar a una
investigacién “"de campo®, realizada en la misma aula, Es en esta tarea en
donde el papel del profesor cobra una nueva dimensién investigadora,
contribuyendo a dar un mayor interés y efectividad de la tarea docente

(Plaget, 1969).

Los programas guias se suministran a los alumnos en forma de libro o
folletos policopiados de manera que se facilite su lectura y el
almacenamiento de todo el trabajo realizado. En Calatayud et al (1986), se
proponen un conjunto de programas guias de Fisica y Quimica comentados,
para utilizar con alumnos de ensefianza media. LLegados a este punto, es
necesario insistir, en que la simple distribucién de 1los alumnos en
grupas y el seguir los programas guias a modo de receta, no garantiza el
que la clase funcione correctamente, existiendo entonces el peligro de que
se produzcan frustaciones que lleven al profesor y a los mismos alumnos
a preferir el retorno a métodos méas tradicionales. Para evitar esto, es

preciso que el profesor sepa en todo momento dirigir adecuadamente la
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dinAmica de la clase, teniendo en cuenta todas las indicaciones que hemos

venido exponiendo.

Hemos comenzado este capitulo con una breve revisién de las razones que
nos han llevado a proponer un modelo de ensefianza de las cilenclas
realmente coherente con la metocdologia cilentifica, como la forma mnéas
adecuada de conseguir un cambio conceptual y metodolégico verdaderamente
significativo, Las imprecisiones y concepciones erroneas que acompafian al
concepta de metodologia cientifica, nos llevaron tambien a la busqueda de
cuhdles son las caracteristicas esenciales de la metodologia cientifica (en
las que existe un acuerdo general entre los distintos epistemélogos? y de
sus implicaciones en el proceso de ensefianza/aprendizaje de las ciencias.
Finalmente hemos intentado mostrar que el aprendizaje como cambio
conceptual y metodolégico, puede ser llevado a. la practica mediante la
organizacién del curriculum en programas guias de actividades, seflalando
las caracteristicas que deberian de contemplarse en los mismos. La
importancia de este Gltimo punto es clave, y tanto més a destacar cuanto
su necesidad ha sido apuntada de forma independiente, por otros autores

(Driver y Oldham, 1986).
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6. DISE¥O EXPERIMENTAL PARA LA CONTRASTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS.

Seguidamente, vamos a presentar una visién global del disefio elaborado

para contrastar la segunda hipétesis continuando después con la

exposicién detallada de cada uno de los diseflos particulares.

La segunda hipétesis, enunciada en el capitulo 2 (pag 26), pueds

expresarse mas operativamente del siguiente modo:

Mediante la aplicacién de un modeio constructivista de aprendizaje de
las clencias como cambic conceptual y metodolégico, es posible lograr
la superacién de la metodologia de la superficialidad y consecuente
mente, la adquisicién significativa de conocimientcs, lo que se
traducira particularmente, en una Importante reduccion de errores

conceptuales,

La contrastacién experimental de este punto, se basa légicamente en la
aplicacién de las orientaciones didacticas propuestas en el capitulo
cinco, desarrollando los temas del curriculum mediante programas guias -
como los que se exponen en Calatayud et al (1986). Esto es precisamente
lo que ha sido 1llevado a cabo durante varios afios, pcr distintos
profesores y en distintas situaciones (alumnos de diferentes niveles ds
enseflanza, cursos de perfeocianamienta de profesores an activa, Cursos de
Aptitud Pedagégica, etc). Se trata pues de comparar los resultados
obtenidos con dichos grupos experimentales, con los ya exzistentes
referidos a los demas alumnos no tratados mediante la mnetodologia
propuesta (grupos de contraol) y que han sido expuestos a lo largo de la
primera parte de este frabajo. Para ello hemos procedido primeramente a

derivar del punto antericr, toda una serie de consecuencias susceptibles

de ser contrastadas empiricamente:
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12 E1 trabajo de los grupos de alummnos a traves de las actividades
propuestas en los programas guias, puede efectivamente, conducir a la
construccién de aquellos conocimientos que la ensefianza tradicional

transmite ya elaborados.

Para contrastar este aspecto, hemos recurrido a analizar los resultados
cualitativos que constituyen las respuestas elaboradas por los grupos
de alumnos al abordar las distintas actividades de los programas- guila.
Como ejemplo concreto hemos escogido el tema de Quimica: "Introduccion a

la estructura atémico-molecular de la materia", a nivel de segundo de BUP,

28 Entre los alumnos de los grupos experimentales ha de producirse una
disminucién significativa en el porcentaje de errores conceptuales
cometidos en cada una de las cuestiones respecto a los 'grupus de

control.

Pensamos para ello, pasar las mismas cuestiones utilizadas en la primera
parte de este trabajo, entre los grupos de alumnos tratados por medio de
programas guia. Es necesario indicar que cuando se procedié a pasar los
cuestionarios sobre errores conceptuales entre los alumnos no tratados,
no se tuvo en cuenta la posibilidad de que el profesor hubiese hecho uso
en sus clases de cuestiones iguales a las que nosotros ibamos a proponer.
Sin embargo, aqui si que hemos tenido muy en cuenta el no utilizar dichas
cuestiones de manera especifica con los alumnos de los grupos

experimentales, en niguno de los casos.

Por otra parte, ya hemos intentado justificar tedricamente, la posibilidad
de lograr verdaderos cambios conceptuales mediante la aplicacion de la
metodologia propuesta. Ello ha de traducirse no solo en la obtencion de
porcentajes de errores conceptuales menores, sino tambien en que la
asimilacién de los nuevos conceptos ha de ser mas sélida y duradera, de
forma que cuando se pasen cuestiones para la detecciéon de errores

conceptuales muchos meses despues de que los conceptos implicados hayan
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sido impartidos, los porcentajes de error deben de seguir siendo muy

bajas

32 E1 cambin metodolégico conseguido entre los alumnos de los grupos
experimentales, se manifestardA en una mayor reflexion y analisis de
los problemas planteados y, por otra parte, en que dichos alumnos
serdn mAs capaces de realizar actividades caracteristicas del trabajo
cientifico, como emitir hipétesis, analisis de resultados, etc

La contrastacién de la consecuencia anterior puede hacerse midiendo los
tiempos medics de respuesta asi como el porcentaje de alumnos gque
realizan algin tipo de comentarios a las mismas, cuando a dichcs alumnos
se les pasen los cuestionarios utilizados con los alumnos no tratados,
con quienes, recordemos, se obtenian uncs tiempos de respuesta muy bajos,

y una ausencia casi total de comentarios, aclaraciones, etc.

En cuanto a la segunda parte, se trata de diseflar actividades que
impliquen la emisién de hipétesis, la realizaciéon de disefios
experimentales y el analisis de resultados. Aspectos todos ellos
esenciales en una enseflanza que pretenda ser coherente con la metecdologia
cientifica., Dichas actividades se propondran a los alumnos de profesores
que trabajen en sus clases segin el modelo didactico propuesto y tambien
a 1los alumnos de profesores que no lo siguen, con objeto de constatar las

diferencias.

4a El1 propio comportamiento metodolégico de los profesores implicados en
la ensefianza de las clencias como cambio conceptual y metodolégico, ha
de ser percibido por los alumnos como sensiblemente diferente del
resto del profesorado en general, alejandose significativamente de
actitudes y caracteristicas relacionadas con la metodologia de la
superficialidad.

En efecto, ya se vié anteriormente (pag 148), como el comportamiento

habitualmente seguido par el profesorado, puede favorecer la practica

- 186 -



la metcdologia de la superficialidad o directamente relacionados con ella.
Si el profesor desarrolla sus clases segin el modela que proponemos, cabe
esperar que los alumnos perciban las diferencias existentes con el resto
del profesorado. Para comprobar esto, hemos recurrido a pasar el
CUESTIONARIO VII (pag 84) entre alumnos de los grupcs experimentales y
comparar los resultados con los que se obtuvieron en los grupos de

control.

52 La valaoracién que del modelo didactico propuesto, haga el profesorado

tanto en formacién como en activo, seré notablemente positiva.

Para que un modelo de ensefianza sea aceptado y desarrollado con éxito, no
cabe duda de que es necesaria su aceptacién mayoritaria entre el
profesorado que ha de ponerlo en prActica. Para contrastar bhasta qué
punto se produce dicha aceptacién se ha pasado un cuestionario de
valoracién del modelo a profesores de Fisica y Quimica en formacién y en
activo a los que se les impartieron distintos cursos de perfeccicnamiento

(tados ellos estructurados e impartidos mediante programas guias)
A continuacién presentamos més detalladamente los disefios particulares

para contrastar cada una de las cinco consecuencias que acabamos de

enunciar.
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6-2 Djse[iﬂ para contrastar coéma e Irabalg de lgs grupos de alumnos
; s de las actividades ngpupstaﬁ en los Programas gm‘a conduce

efectivamente a la reconstruccién de los conocimientos que la

2 1 it

Para comprobar este punto, hemos procedido a realizar un analisis
cualitativo de las respuestas y comentarios que suelen hacer los alumnas
a las actividades de que constan los diversos programas-guia en que se
estructura un curriculum. Hemos utilizade para ello los resultados
obteridos con los programas-guia elaborados Gltimamemnte por el
seminario de Fisica y Quimica del ICE de la Universidad de Valencia (d=l
cual formamos parte). Estos corresponden al temario de Fisica y Quimica
de 22 de BUP y han sido ensayados durante los dos Gltimos ahos
(Calatayud et al, 1986), Por nuestra parte, hemos recogido las
observaciones, comentarios, etc de los alumnos, a partir no soélo de

nuestra propia experiencia en la clase, sino también de la del resto de

—

profesores implicados. Aqui, a modo de ejemplo extenso, presentaremos e
programa-guia correspondiente al tema d2 Quimica: Introduccién a la
estructura atémico-molecular de la materia, En el capitulo de resultados
(apartado 7-1, pag 203), reproducimos dicho programa-guia aconmpaﬁandc;
cada una de sus actividades de las respuestas que suelen dar los aluanos,

los objetivos que se persiguen, su dificultad, etc.
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porcentaje de errores conceptualss, respecto a logs alumnos de los

grupas de coniro

Como ya hemos indicado anteriormente en la visién general del disefio, una
de las consecuencias mas impcrtantes del desarrollo del modelo de
ensefianza/aprendizaje de las ciencias como cambioc conceptual y metodo-
lé6gico, debe ser la disminucién en el porcentaje de errares conceptuales
cometidos por los alumnos entre los que se experimente. Para contrastar
este punto hemos procedido a pasar entre dichbs alumnos, las misnas
cuestiones para la detecclén de errores conceptuales que se pasaron a 1os
de los grupos de control y a comparar los resultados. Obviamente dichas
cuestiones .fuergn explicitamente eliminadas de los programas guias
utilizados. De esta forma hemos obtenido resultados de un %otal de 798
alumnos de Ensefianza Media , 44 de Magisterio y 48 del Curso de Apftitud
Pedagégica procedentes fundamentalmente de Facultades de Fisica y de
Quimica. La recogida de datos se realizé durante un pericdo de mas de
cuatro afios involucrando a mas de diez profesores de Fisica y Quimica en
activo, que vienen impartiendo sus clases mediante la utilizacién de
programas guia, siguiendo en gran parte las direcfrices de la metodologia
propuesta. Logicamente los grupos experimentales fueron los que los
centros de ensefianza cporrespondientes asignaban a cada profesor
(mediante criterios puramente administrativos, sin ninguna relacién con el
mayor o menor rendimiento académico). En nuestra opinién, tanto el
elevado numero de alumnos implicados, como la aleatoriedad de los grupos,
son factores que contribuyen de forma importante a garantizar la
fiabilidad de los resultados obtenidos, sin que se precise un tratamiento

estadistico excesivamente complejo.

A continuacién expondremos detalladamente cada una de las partes ce est2

disefic;
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Primero se pensé realizar un ensayc pilcto que nos proporcionara alguna
evidencia experimental inicial sobre la validez de nuestra hipétesis antes
de seguir profundizandc y ampliando ausstro estudio, Para ello se recurris
a utilizar el Cuestionario [ (pag 52). Este fue pasado a un grupo
experimental de 39 alumnos de 22 de BUP al terminar la parte de mecanica.
Por otro lado, a un grupo experimental de 44 alumncs de 12 de Magisterio,
se les pasé unicamente la parte de caida de graves (también al terminar
de. ver la mecénica), y el cuestionario complete al terminar el curso (es
decir caida de graves y concepto de fuerza). Al proceder de esta manera,
pensdbamos no séla en comparar los resultados obtenidos con los ya
disponibles de los grupas de control, sinc tambien en analizar el grado
de persistencia de los cambios concepiuales logrados en el grupo de

Magisterio, que segin nuestra hipotesis debia de ser elevado.

Posteriormente, se utilizaron tambien con grupos experimentales los
Cuestionarios V, VI y VIII (que se encuentran detalladas en las pags 77

79 y 84 respectivamente). Todos ellos se pasaron a final del curso
académico, es decir, meses después de que se hubiesen visto leos
conocimientos relacionados con la mayoria de las cuestiones utilizadas, El
cuestionario V fue pasado a un total de 176 alumnos distribuidos en decs
grupas de 29 de BUP, uno de 32, un grupo de COU y dos grupos del CAF.
El cuestionario VI se pasé a un total de 91 alumnos, distribuidos en un
grupo de 22 de BUP, uno de 32 y uno de COU. Finalmente, el cuestionario
VIII, se pasé entre 64 alumnos, correspondientes a dos grupos de 22 de
BUP. El numero de profesores implicados fue de cinco; cada uno de un
centro de Enseflanza Media estatal diferente., Estos mismos cuestionarios
se habian utilizadec también con alumnos no tratados, comoc se ha visto en
la primera parte de esta tesis (capitulo cuatro), de modo que ahora
podemos comparar los resultados obtenidos por ambos grupos. Segun
nuestra hipstesis, el porcentaje de errores conceptuales cometidos por los
alumnos experimentales en cada una de las cuestiones, ha de ser notable y
significativamente menor que el cometido por los alumnos de los grupos de
control, a pesar de que en los grupos experimentales, a diferencia de los

de control, los cuestionarios se pasaron siempre al final de curso.
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Finalmente, expondremos un dltimo cuestionario (CUESTIONARIO IX), para la
deteccién de errores conceptuales, que ha sido elaborado y manejado por
el grupo de profesares del seminario permanente de Fisica y Quimica del
ICE de 1la Universidad de Valencia, con nuestra participacién. A

continuacién comentaremos brevemente las cuestiones de que consta:

CUESTIONARIO IX Deteccién de Errores Conceptuales

182 Dos bolas de 2 Kg y de 1 Kg, respectivamente, se dejan caer
simultaneamente desde la misma altura (se considera despreciable el
rozamiento)., Seflalar mediante cruces la posicién de cada objeto, a
intervalocs iguales de tiempo:

I. 2 Kg 1 Kg

|

|

I

I

|

|

|

|

|

i

I

!

En esta primera cuestién intervienen dos ideas: por una parte la
influencia de la masa en la duracién de la caida y por ofra, el concepto
de movimiento uniformemente acelerado., Si ambas cosas bhan =ido
correctamente asimiladas se deberia de observar en el dibujo una serie da
crucas paor parejas a la misma altura sobre el suelo y cada vez mas

distanciadas entre si.
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28 (Cu4l de las sigulentes graficas refleja carrectamente la relacién
entre el modulo de la velocidad {ﬂde una pelota que ha sido lanzada

verticalmente hacia arriba y el tiempo t que ha estado moviendose?

\V a 7 b 7l c ¥\ d

Aqui se trata simplemente de analizar si los alumnos interpretan
correctamente las graficas expuestas o por el contrario presentan
confusiones como por ejemplo asimilar alguna de las graficas a la

trayectoria seguida por el movil.

38 Dibujar las fuerzas que actuan sobre los méviles siguientes en la
posicién representada: (La flecha indica el sentido en que se musve

en el instante representado)

P
\
a) A b) # o\
e ~ / d
&) > \
/s
Y N l - i
s N
. . \ /
’ \ N s
’ —a e
‘ \
pelota lanzada hacia la derecha electrén moviendose

alrededor del nucleo
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42 [F] esquema indica la posicién en diferentes Instantes de un objeto
lanzado con cierta velocidad (posicién 1) hasta que se para (posicidn
4), Dibujad todas las fuerzas que actuan sobre el cuerpo en cada una

de las posiciones. (La flecha indica el sentido em que se mueve).

v — 7 =0
Q O O O
1)

2) (3 (4)

Las dos cuestiones anteriores se refieren al concepto de fuerza. La
asociacién fuerza-velocidad, lleva a dibujar fuerzas en el mismo sentido
del movimiento, a dibujar una “fuerza centrifuga" para Jjustificar el
movimiento del electrén y también a no dibujar, en la cuestién 43, la

fuerza normal que hace la superficie sobre el objeto.

528 Dibujar las fuerzas a que estan sometidas dos bolas de acero -lan-

zadas la una contra la otra- antes, durante y despueés del choque:

o0 O O o= 2O

antes del choque durante el chogque después del chogque

En esta cuestién, los preconceptos sobre las fuerzas, pueden llevar a que
los vectores representativos de las fuerzas en el instante del choque, se
dibujen de distinto tamafio, pensando que el objeto mas méasico debe hacer
mas fuerza que el otro. Tambien es frecuente que se dibujen vectores
fuerza después del choque, en la misma direccién y sentido en que se

mueve cada bola.
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62 Un albafiil eleva un saco de cemento a un mismo piso por dos
procedimientos distintos. Uno de ellos (4), consiste en subirlo por la
escalera. El1 otro (B), en subirlo verticalmente con la ayuda de una
polea, De entre las afirmaciones siguientes, sefiala la que te parezc

que es la correcta: (El rozamiento se considera despreciable)

1) Se hace menos trabajo por el procedimiento A.
2) Se hace menos trabajo por el procedimiento B
3) Se hace el mismo trabajo por los dos procedimientos.

4) No se puede afirmar nada con los datos que se disponen.

78 Sefialar verdadero o falso en cada una de las sigulentes opciones:

a) El calor es una forma de pasar energia de un cuerpo a otro, cuando
se encuentran a diferente tempesratura.

b) El calor es una forma de energia que tienen los cuerpos segun Su
temeperatura.

¢) El calor es lo que marca el termémetro puestc en contacto con el

cuerpo que esta caliente.

Mediante las dos Gltimas cuestiones se pretende poner de manifiesto
respectivamente, la posible identificacién del trabaje con el esfuerzo y

la de calor con energia o incluso con temperatura.

Las cuestiones anteriores se elaboraron sin conocimiento previo de 1los
profesores que impartian sus clases a los grupos experimentales y fueron
pasadas de esta forma a final del curso 85-86 a un tctal de 392 alumnos
de segundo de BUP de sicte centros distintos. A su vez el mismo
cuestionario fue pasado a un total de 234 alumnos del mismo nivel "no
tratados® de otros profesares. El tilempo concedido para la
cumplimentacién fue en ambos casos ilimitado, indicandose como siempre a
los alumnos que podian hacer las aclaraciones que estimasen oportunas,

poner "no lo sé&" en caso de desconocer alguna cuestion, etc. Tamblen hemos

de indicar que en esta ocasién se les dijo a los alumnos que se trataba
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de un exémen; pretendiamos asi que los alumnos tuvieran un mayor cuidado
a la hora de contestar las cuestiones, evitando actitudes de desinterés
que pudieran afectar, particularmente, a los alumnos de los grupos de

control.
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6-4 Diseflo para contrastar el cambio metodologico conseguido en 10S

s ]

El cambio metodologico, supone tal y como hemos intentado fundamentar en
la primera parte de este trabajo, un requisito necesario para lograr
cambios conceptuales verdaderamente sélidos y duraderos. En este sentido,
no cabe duda de que la misma disminucién en el porcentaje de errores
conceptuales cometidos por los alumnos -mantenida incluso muchas meses
después de haberseles impartido los conocimientos correspendientas-
constituiria un buen indice de que dicho cambio metodolégico se bha
conseguido. Sin embargo existen también otros indices caracteristicos de
la nueva metodologia. Nos referimos concretamente a la deteccién de
ciertas actitudes como por ejemplo, una mayor reflexién previa antes de
contestar los problemas planteados y un mayor habito de verbalizar
razonamientos, analizar los resultados, atc, que se traducirian
respectivamente en un aumento de los fiempos medios de respuesta a
cuestionarios sobre errores conceptuales y tambien del numerc de
comentarios, explicaciones, etc, en los mismos. Para comprobar esto, hemos
procedido a medir estos indices en algunos de los grupos experimentales
(tres gruposde 22 de BUP, dos de COU y un grupo del CAP) y comparar
después los resultados obtenidos, con los que disponemos de ofros grupos

de control del mismo nivel.

Otro indice de gran importancia viene dado por la mayor habilidad en la
realizacién de actividades tales como emisién fundamentada de hipotesis,
realizacién de disefios experimentales, capacidad de analisis de los
resultados, etc. Légicamente, estas medidas revisten un mayor grado de
complejidad, que las que por ejemplo, se reducen simplemente a ver qué
respuesta es seflalada como correcta. No obstante se ha realizado un
disefio por parte del seminario de Fisica y Quimica del ICE con nuestira
cooperacisén, con objeto de obtener unos primeros resultados con alumnos
de segundo de BUP, a los que algunos de los profesores miembros del
semirario impartian sus clases mediante programas-guia. El nimero tetal
de alumnos fue de 394. Para estos alumnos se disefié el CUESTIONARIO X ,

cuyas cuestiones comentaremos a continuacién:
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CUESTIONARIO X. (Cambio Metodologico)

12 Al tratar de resolver el problema del tiempo que tardar4d una barca B,
' en alcanzar a otra 4, a la que persigue en un rio, paralelamente a la
orilla, un grupo de alumnos ha supuesto que dicho tiempo t, dependera
de las velocidades de ambas barcas Va y Ve, de la velocidad de la
corriente Ve y . de la distancia que les separaba inicialmente D.
Analizar dichas hipétesis y precisarlas al méaximo sefialando cémo

influirdn estas variables en el valor del tiempo.

Con esta primera cuestién, se trata de averiguar si los alumnos son
capaces de realizar un planteamiento cualitativo que suponga, una
profundizacién en las hipétesis emitidas, indicando cémo cabe esperar que
influyan (o nc) las variables, seflalando algun caso limite obvio etc. Has
concretamente, se trata de constatar si los alumnos hacen entre otras

cosas, las siguientes consideraciones justificandolas:

-Cuanto mayor sea Ve y menor sea Va, menos tiempo tardard la barca B en alcanzar a la
A, y si ambas velocidades son iguales o bien Va > Ve, nunca la alcanzara,

-Es la diferencia Ve = Va, lo que hay gque considerar, La velocidad de la corriente se
considera la misma para las dos barcas y no influye,

-Adends de la diferencia Ve - Va, tambien influird la distancia inicial D que las
separa, de manera que cuanto mayor sea D, nmayor serd el tiempo que taradard B, en

alcanzar a A, Si D =0, el tiempo t, serd también 0,

228 Con objeto de determinar la naturaleza del movimiento de una
motocicleta, se ha medido la posicién del movil a lo largo de la
trayectoria en distintos instantes, a partir de un Iinstante y

posicién iniciales. Los datos obtenidos ban sido:

t/s 0 2 4 6 8 10 12 14
e/m 0 72 128 168 162 200 200 200

Analizar dichos resultados.

- 197 -



Con la cuestién anterior se pretende ver la capacidad de los alumnos para
interpretar los resultados obtenidos en un experimento, los cuales se
proporcicnan en la tabla. Estos han de ser representados graficamente y a
continuacién el alumno debe ser capaz de explicar la grafica obtenida,
indicando que podria tratarse de un movimiento uniformemente retardado,
en donde la rapidez de la moto va disminuyendo, hasta que finalmente se

para.

Las dos cuestiones anteriores fueron pasadas a la vez que las del
cuestionario IX (ver pag 191), a alumnos experimentales y de control.
Segin nuestra hipétesis, esperabamos encontrar que entre los alumnos
experimentales se diese un nimero significativamente mayor de respuestas

correctas, que entre los grupos de control.
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Para comprobar el puntc anterior hemos procedido a pasar el Cuesficnario
Vil (pag 84) entre alumnos experimentales. Recordemos que en dicho
cuestionario se incluian una serie de aspectos relacionados con la
metodologia de la superficialidad y se les pedia a los alumnos que diesen su
opinién sobre lo extendidos que consideraban dichos aspectos entre sus
profesores. Légicamente, de lo que se trata ahora es de pasar el mismo
cuestionario entre los alumnos de aquellos profesores que imparten sus
clases siguiendo programas-guia, cuyo comportamiento metodolégico debe ser

coherente con la propia metodologia que trata de enseiiar.

Para proceder a la contrastacién, se pasé el cuestionaric VII al final del
cursa 85-86, a 111 alumncs de 22 de BUP experimentales, correpondienfes a
tres profesores de otros tantos grupos. En el cuestionario se les pedia que
contestaran refiriendose exclusivamente a su profescr actual de Fisica y
Quimica. Los profesores, por supuesto, no tuvieron ningin conocimiento de
que se iba a pasar el cuestionario citado. Los profesores de los grupos
experimentales entre los que se pasé la encuesta hablan impartido sus
clases mediante los programas-guias que hemos citado anteriormente
(Calatayud et al, 1986), durante todo el curso. Los resultados cbtenidos con
los grupos experimentales se compararon con los que ya disponemos (grupos
de control), con los que segin nuestra hipétesis debian existir diferenciuas

significativas.
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6-6 Disefio para contrastar la valoracion positiva que el profesorado hace
sobre el modelo didactico propuesto.

Resulta evidente que para que el modelo didactico propuesta sea
desarrollado satisfactoriamente, es necesario que este sea valorado
positivamente por el profesorado que ha de hacerloSe trata pues, de
obtener una valoracién sobre el modelo de aprendizaje de las ciencilas
como cambio conceptual y metodolégico, por parte de los profesores que
tendrian que desarrollarlo en sus clases, es decir: profesores de Fisica.y
Quimica de enseflanza media en activo y en formacién. Se ha aprovechado
para ello los distintos cursos de perfecciocnamiento para el profesorado
en activo y los mismos cursos del CAP (de formacién inicial del
profesorado de Fisica y Quimica de Ensefianza media), para recoger los
datos. Estos cursos estan disefiados, no como conferencias ante receptoraes
pasivos, sino utilizando  verdaderos programas-guia, es decir haciendo
vivir a los asistentes el modelc didactico propuesto. Las ventajas que
esta forma de proceder tienen para nuestro objetivo son obvias, ya que la
mejor forma de obtener unos datos verdaderamente fiables, es conseguir
que los profesores, experimenten en si mismos, el modelo didactico que
proponemos. La duracién media de los cursos para los profesores en activo
ha venido siendo de unas 20 horas, y en la mayoria de ellos se traté mas
0 menos directamente, el tema de los errores conceptuales. En general se
comenzaba pasando entre los asistentes un cuestionario sobre errares
conceptuales (los resultados los hemas detallado en las Tablas 9 y 10 de
la pag 136 ), que debian de cumplimentar individuélmente. Con ello
pretendiamos  simplemente  sensibilizarlos hacia el problema. A
continuacién se distribuian en pequefios grupos y se proseguia con el
desarrolle del programa siguiendo las directrices metodolégicas
propuestas, que de esta forma podian vivenciar personalmente. Al final
del curso se les pasaba el CUESTIONARIO XI que reproducimos a
continuacién. Como puede verse las cuestiones son lo suficientemente
explicitas en si mismas. Cada asistente debia de valorar por medio de una
nota entre cero y diez la eficacia del modelo propuesto para la
ensefianza/aprendizaje de las clenclas como cambio conceptual y

metodolégico, frente al modelo tradicional, en una serie de aspectos
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claves, que se detallan en cada una de las cuestiones. El cuestionario XI
fue ensayado entre dos grupos de profesores de ensefianza media en activo

y otros dos grupos de alumnos del CAP.

CUESTIONARIO XI. Valoracién del modelo didactico propuesto.

Ensefianza Maodelo

habitual Propuesto

| Atencién prestada a las ideas previas

de 105 alumnosllIlllllllrr!lllrl lllll

2 Favoracer los planteamientos cualita-

t!i-vosa|||.¢r||||l|'|l1|nillllll|l||1r
3 Favoracer la invencién de hipbtesis,,
4 Diseflar nontajes experimentales,,,.,,

5 Facilitar la deteccién y correccién

de errores conceptuales, . ... ..orviiy

& Inpulsar a los alumnos a persistir

ante problemas desconocidos,..,....,

7 Introduccién no dogmdtica de los con-

ceptos,

B Realizacién de axperimentos por los

alumnos, sabiendo lo que persiguen,,

sigue
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Cuestionario XI, Continuacién

Engeflanza
habitual

9 Familiarizar a los alumnos con la
netodologia cientifica, y provocar

un auténtico cambio metodolégico,

10 Favorecer la participacién de los

alumnos

11 Interesar a los alumnos por la

Ciencia,

12 Impulsar a la verbalizacién,

i3 Favorecer la interpretacién de

los resultados,

14 Provocar cambios conceptuales
favoreciendo la adquisicién
significativa de conocimientos

cientificos,

15 Contribuir a interesar a los
profesores, inmplicandoles en

tareas de investigacidén/accién,

Modelo

propuesto
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7. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
CONTRASTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS,

Seguidamente expondremos los resultados concernientes a la contrastacion
de la segunda de nuestras hipétesis, la cual consiste, recordemos, en
afirmar que mediante la aplicacién de un modelo constructivista de
aprendizaje de las cienclas como cambio conceptual y metodolégico, es
posible lograr la superacién de la metodologia de la superficialidad y
consecuentemente la adquisicién significativa de conocimientos, lo que se
traducird particularmente, en una reduccién importante de los errcres
conceptuales. A partir de esta hipétesié, se derivaron en el capitulo ©, un
total de cinco consecuencias. El disefio particular para contrastar cada
una de ellas, fue detallado en el mismo capitulo. En este, se expomen los

resultadaos obtenidos en cada caso:

7-1 Resultados obtenidos en la contrastacién de que efectivamente esg
- gt ] ‘ ;

A continuacién reproducimos el programa-guia correpondiente al tema de
Quimica de 22 de BUP: Introduccién a la estructura atémico-molecular de la
materia, acompafiando cada una de las actividades de los comentarios
correspondientes: objetivos de la misma, posibles dificultades y sobre
todo las respuestas que dan los alumnos. Los datos han sido recogidos
por un grupo de cinco profesores de Fisica y Quimica de ensefianza media,
que han impartido dicho programa-guia., Se trata simplemente, de mostrar,
de forma cualitativa, que ciertamente, los alumnos pueden ir resclviendo
(utilizando una metodologia coherente con la cientifica), cada una de las
sucesivas actividades propuestas, construyendo asi toda una serie de
conocimientos, que de otra forma le -serian suministrados ya elaborados,
con todas los inconvenientes que ello comporta, y que ya hemos analizado

a lo largo de este trabajo.

Las actividades sefialadas como opcionales, no forman parte del nucleo del

tema, dejando su propuesta a criterio del profesor.
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ESTRUCTURA ATOMICO MOLECULAR DE LA MATERIA

I 1 -

Uno de los problemas fundamentales en el desarrollo de la Quimica como
Ciencia, ha sido el llegar a un conocimiento de la estructura de la
materia que permitiera explicar muchas de las transformaciones que en
. ella se pueden producir y lo que es mas importante: predecir y dirigir
dichas transformaciones. En el establecimiento dz dicha estructura bhan
confluido  histéricamente dos 1lineas de +trabajo: el estudioc del
comportamiento de los gases (estado en el que las sustancias presentan
un comportamiento més simple), y toda la informacion acumulada durante
siglos sobre los procesos de separacién de sustancias, transformaciones
de las mismas, etc. De acuerdo con ello, el desarrollo del tema se

ajustard al siguilente indice:

Indice:

1. Establecimiento de la estructura atomica de la materia.

1.1 Contribucion del estudio de los gases al establecimiento de la
estructura de la materia.

1.2 Contribucién de la informacién quimica acumulada en la época de
Dalton, al establecimiento de la estructura atémica de la materia.

1.3 Hipotesis atémica de Dalton.

2. Desarrollo de la hipétesis atomica de Dalton.

2.1 Trabajos de Gay-Lussac sobre reacciones entre gases.
2.2 Determinacién de masas atémicas relativas.

2.3 Ensayos de ordenacion de elementos: El sistema periodico.
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1.3 i ]G e da

El estado gaseoso de las sustancias es aquel en el que presentan un
comportamiento mas simple. No es de extrafiar pues, que el estudio de las
propiedades de los gases esté intimamente ligado al desarrcllo de las
concepciones acerca de la estructura de la materia. Comenzaremos por una

breve descripcién de dicho comporftamiento,

A-1 Describid de forma cualitativa las caracteristicas del comportamiento

fisico de los gases.
Comentarios A-1.

Los alumnos disponen de la suficiente experiencia acumulada para
referiree, como efectivamente hacen a : 12) La facilidad con que los
gases se mezclan entre si. 22) La facilidad con que se comprimen y se
>
expanden, ocupando la totalidad del recipiente que los contiene, 32)
La influencia de la temperatura en el volumen ocupado y/o la presion
ejercida. Naturalmente, la reformulacién del proissor puede servir
para precisar la terminologia empleada (introduciendoc conceptos como
difusién, compresibilidad, etc) y ordenar las propiedades enumeradas
por los grupos de alumnos. Puede ocurrir tambien que los alumnos
indiquen otras "propiedades" de los gases, tales como que “no se ven',
“no pesan", etc, que conectan con preconbeptus bien estudiados en la
literatura (Carrascosa, 1985), siendo necesario detenerse en aclarar
estas cuestiones. En cualquier caso es conveniente que el profesor se
asegure de que los preconceptos mencionados han sido efectivamente
superados. Para ello se pueden proponer actividades que favorezcan
su aparicién (Furié y Hernandez, 1983). Las actividades complemen-

tarias que aparecen al final del tema (pag 226) pueden utilizarse

en el momento que convenga, bien sea al comienzo, para diagnosticar
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4-2

A-3

la existencia de preconceptos, como al final del fema, para ver si

han sido superados.

Disefiad sendas experiencias para mostrar cualitativamente las
caracteristicas del comportamiento de los gases, que se han sedalado

en la actividad anterior.

Comentarios A-2

Las respuestas de los alumnos suelen ser en general ingeniosas,
aunque algunas de dificil realizacién. Conviene entonces, sin reciazar
ninguna de ellas, pero favoreciendc la actividad critica, se pueden
retener las mas sencillas. Asi, la difusibilidad de los gases, puede
ponerse en evidencia mediante la conexién de dos recipientes, uno dz
los cuales contenga un gas colareado y el otro simplemente aire. El
uso de bombines de bicicleta o de jeringuillas taponadas, puede
servir para mostrar la compresibilidad de los gases, ¥ finalmente,
resulta cémodo y espectacular la utilizacién de globos colocados
cerca de focos calorificos, para constatar la influencia de la
temperatura en el volumen. (Nuevo manual de la Unesco para la

ensefianza de las ciencias, 1982)

Dad una explicacién a modo de hipétesis cualitativa, del comporta-
miento de los gases. Es decir: Exponed cual podria ser la estructura
de la materia en estado gaseoso, de forma que se justifiquen todos

los aspectos del comportamiento observados.

Comentarios A-3

La idea de una materia constituida por particulas, forma parte de los
conocimientos de la mayoria de los alumnos, y aparece sin dificultad.
No obstante se +trata muy a menudo de una simple retencién
memoristica; por ello es necesario que el profesor insista en el tema,
pidiendo una mayor precision, de forma que se expliquen los

comportamientos més relevantes del comportamiento de los gases. Ello
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conduce a los alumnos a una discusién realmente creativa, que

enriquece y da sentido a la imagen atémica.

Asi, la facil difusibilidad de los gases, les lleva a suponer que las
particulas se hallan en rapido movimiento; la facil compresibilidad
les hace suponer que las particulas ocupan solo una pequefia fraccidn
del volumen, o, dicho de otro modo: que el tamafio de las particulas es
despreciable frente al volumen total (siplificacién esta, fundamental
para la operativizacién del modela y sobre la que el professor,
conviene que llame la atencién); la influencia de la temperatura, la
interpretan ahora facilmente, y se afianza asi la imagen de particulas
muy pequeflas (tamafio despreciable) dotadas de grandes .velccida.des,

chocando entre si o con las paredes del recipiente, etc...

Partiendo del modelo propuesto para los gases, indicad, sismpre a
titulo de hipétesis, de qué factores dependera la presion de un gas
encerrado en un recipiente y la forma en que influye cada uno de

ellos.
Comentarios A-4.

La discusién de los alumnos conduce a enunciar que la presién del gas
deberia ser funcién del volumen del recipiente, del nGmerc de

particulas y de la temperatura.

Sin embargo, las respuestas aparecen, a veces, de forma algo confusa,
pero que permite pasar facilmente a los factores indicados. Se
menciona asi, en ocasiocnes el papel de la velocidad en el movimiento
cadtico de las particulas, que puede relacionarse con el de la
temperatura. En otros casos, se hace referencia al tamafio de las
particulas, pero también aqui se comprende facilmente que este no eé
un factor significativo, si consideramos el tamafio de las particulas

despreciable frente al volumen ocupado.
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4-5

El establecimiento de las relacicnes entre los factores mencionados
exige que los alumnos hagan un analisis y consideren la posible
influencia de cada uno de ellos en la presién, manteniendo el resto

constante. Esto les lleva a plantear:

- Que la presién aumenta con la temperatura (si N y V permanecen
constantes), es decir sugiere una relacién del tipo: P/T = cte, (para
N y V constantes). Si los alumnos desconocen la escala absoluta de
temperaturas pueden escribir P/t = cte. El desarrollo de esta

investigacién permitir4 en este caso, introducir dicha escala.

- Del mismo modo, los alumnos proponen razonadamente las relaciones
PV = cte (para § y T constantes), V/T = cte (para T y P constantes),
y P/N = cte (para V y T constantes).

En la puesta en comin se puede llegar con facilidad a enunciar la

expresién : P.V = K.N.T , que engloba a todas las anteriores.

Disefiad un montaje experimental que permita contrastar la relacién

entre la presién y el volumen de un gas.
Comentarios A-S.

Los alumnos sugieren la utilizacién de un cilindrc transparente,
provisto de un émbolo, que pueda subir y bajar facilmente, y en donde
se halla aprisionada una cierta cantidad de gas. Una simple
jeringuilla, o bien una probeta graduada, como se describe en el
Manual de la Unesco para la Enseflanza de la Ciencia (1982) (pag Z.
312), pueden‘

sobre el émbclo dispuesto verticalmente, para obtener valores

servirnos perfectamente. Basta colocar pesas iguales

relativos de la presién, medir el volumen en cada caso y construir
una tabla de valores P-V. Normalmente es necesario que el profesar
haga algunas consideraciones sobre los valores de la presion tomados,
puesto que los alumnos suelen tener dificultades en el manejo de

valores relativos: si cada pesa supone un incremento de presion AP =
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A-6

1 (unidad arbitraria), y la presion atmosriérica es P., los valores
sucesives seradn; Po + 1; Po + 2; Po + 3; etc. Ahora basta tomar P-
como arigen (es decir desplazar la escala) para poder considerar
coma valores de la presion 1, 2, 3 etc. El uso de jeringas desechables
permite, tomando algunas precauciones, obftener resultados bastante

correctos. Entre estas precauciones cabe notar las siguientes:

-E1 cilerre de 1la jeringuilla (los alumnos proponen, entre otros
procedimientos, soldar a la llama, poner una pieza de goma sobre la
mesa y presionar en ella la jeringuilla, hundir la aguja de la jeringa
en un corcha, etc; excepto este a4ltimo, los demas funcionan bastante

bien)

-Tener en cuenta la friccién (presionando ligera y repetidamente con
la mano hasta constatar que la posicién del émbolo no varia o

utilizar algun lubricante).

-Las pesas han de ser lo més planas posible (va muy bien un cilindro

de hierro cortado en discos).

Proceded a la realizacién del experimento disefiado y al analisis de

los resultados obtenidos.,
Comentarios A-6

Los alumnos, que +wa han realizado numerosas representaciones
graficas, recurren a representar P = f(V), que segin la hipotesis
manejada debe de conducir a una hipérbola. Conviene llevarles a
realizar una representacién que proporciona -siempre segin la
hipétesis- una linea recta. Ello conduce a P = £(1/V). Los resultados
obtenidos -si se han adoptado las precauciones indicadas en la
actividad anterior- son bastante aceptables. No obstante es preciso
salir al paso de posibles distorsiones sobres el trabajo cientifico por
parte de los alumnos, tales como imaginar que bastan unos pocos

resultados como los obtenidos en un laboratorio escolar, para dar por
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verificada o falsada una hipétesis (Hodson, 1985). Para ello el
profesor puede recurrir (después de que los alumnos realicen los
experimentos correspondientes) a comentar los ftrabajos realizados por
Boyle y por Gay-Lussac. Con este mismo objetivo se puede hacer uso
también, de tablas de resultados obtenidas en experimentos realizados
por cientificos, muchas veces en condiciones mas rigurosas gue las de
un laboratorioc escolar, lo cual tiene tambien un indudable poder
motivador. En este sentido se proponen las dos actividades
siguientes. Légicamente no es necesario que los alumnos realicen las

dos. El profesor propondra la que mejor le parezca.

Se ha procedido a medir el volumen ocupado por una clerta cantidad
de gas a temperatura constante, para distintas presiones, obteniendo

la sigui'ente tabla de valores:

P Catn 2 9 15 21 45 63
V ¢titras: 70 42 30 14 10

Proceded al analisis de dichos resultados.

bis. En su experimento original,Boyle midié la longitud L (directa
mente proporcional al volumen) de una columna de gas, en funcién de
la presién ejercida por una columpa de mercurio 4Ah  (ver figura

adjunta). Con este procedimiento obtuvo la siguiente tabla:

L (cm 50.0 45.0 40.0 35.0 30.0
Ah (cm) 0.0 8.3 18.0 32,1 50.0
La presién atmosférica durante ~

el experimento, fue de 75 cm de
mercurio y la temperatura de
25 <C, Froceder

al analisis de dichos resultados.
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Comentarios A-7 y A-7 bis.

Las actividades anteriores, no solo contribuyen a motivar a los
alumnos y proporcionarles una imagen del trabajo cientifico mas
préxima a la realidad, sino que también pueden utilizarse actividades
del mismo tipo, cuando la realizacién material de un experimento,
resulta dificil de llevar a caba (complejidad del montaje, falta de
medios técnicos, falta de tiempo, etc). Ello no disminuye el caracter
de investigacién del trabajo realizado (muchos investigadores
recurren a otros equipos para la realizacion de experiencias
complejas). En cualquier caso, no es preciso ni conveniente el
contrastar todas y cada una de las relaciones que se derivan de las
hipétesis emitidas. Bastaria la realizacion de uno o dos experimentos,
elegidos™ de acuerdo con el tiempo y material disponible, ¥y
proporcionar tablas de datos de los otros aspectos para que los
alumnos los analicen y extraigan las oportunas conclusiones. O si se
prefiere, se puede simplemente seflalar que de igual modo se puede
constatar la validez de las restantes expresiones. De ahi que las tres

actividades siguientes se propongan con caracter opcional.

A-8 (opcional). Disefiad un montaje que permita contrastar la relacién

V/T = cte (para una masa dada de gas a presién constante)

A-9 (opcional). Proceded a la realizacién del experimento diseflado y al

analisis de los resultados obtenidos.

A-10 (opcional)Se ha procedido a medir el volumen ocupado por una masa
dada de un gas a presién constante, para distintas temperaturas,
obteniendo la siguilente tabla de valores:

t (=C) 0 10 20 30 40 50 60

V cce> 8100 9430 9770 10100 10400 10800 11100

FProceded al anilisis de dichos resultados.
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Mediante experimentos como los realizados y otros mucho més precisos, se
bha verificado la validez aproximada de las hipétesis emitidas, apoyando
asi la idea de una estructura discontinua de la materia, que estaria asi

formada por particulas pequefiisimas.

En los comentarios anteriores ya nos hemos referido en parte a estas
actividadés. En la A-8, los alumnos suelen indicar la posibilidad de
sumergir una jeringuilla en agua y calentar, obteniendo asi una tabla
del volumen frente a la temperatura. E1 profesor puede cptar por la
realizacién de la practica, precisando todo lo que sea necesario el
disefio sugerido (necesidad de sustituir la Jeringuilla por un matraz
con un capilar horizontal, y el émbolo por una gota de mercurio, para
que las variaciones de volumen sean perceptibles, forma de calentar
uniformemente, etc) o bien por pasar directamente a la actividad
siguiente, en donde se da ya una tabla de resultados. Un asunto
interesante es la extrapolacién de la grafica obtenida para ver a qué
temperatura el volumen del gas se haria cero (cero absoluto de la
escala Kelvin). Aunque, obviamente, este sea un proceso irrealizable
(ya que a cierta temperatura finita, todo gas se condensara para
formar un liquido), no por ello deja de tener su interés didactico.
Ademas, la fijacién del cero absoluto se establece partiendo de datos
obtenidos entre cero y 100 <=C, en donde las atracciones
intermoleculares a las cuales se debe la condensacion, son
practicamente inapreciables. (Masterton-Slowinski, 1980). Los alumncs
pueden comprender asi el caracter limite del cero absoluto de

temperaturas, como algo imposible de alcanzar.
A-11 La expresién conocida como “"ley de los gases perfectos", obtenlda

anteriormente en la actividad cuatro, no se cumple en la realidad

mas que de forma aproximada, habiendose observado que cuanto mayor

- 218 —



es la presién a que se somete un gas, menos se ajusta su comportamiento a

dicha ecuacién. Intentar justificar este hecho,

Comentarios A-11
\
Con eéta actividad se pretende que los alumnos lleguen a comprender
el caracter de aproximacién que la ley PV/T = cte (y en general
-cualquier ley) tiene. Por supuesto, los alumnos son capaces de
entender que si aumenta mucho la presién a que se somete un gas, las
condiciones consideradas en el modelo se alteran: ya no puede
suponerse que el volumen ocupado por las particulas sea despreciable
en comparacién con el volumen del recipiente, ni tampoco que las
particulas no se ejerzan entre ellas otras fuerzas que las de la

colisién, ete.

A-12 Una jeringuilla herméticamente cerrada contieme 10 cc de aire a la

presion de 1 atmosfera y a 25 <C de temperatura. Calcular:

a) La presién que ejerce sobre las paredes el aire contenido cuando

ocupa un volumen de 3 cc a la temperatura de 25 <C,

b) El1 volumen que ocupard el aire contenido si, dejando libre el

émbolo su temperatura se eleva a 50 <C.

¢) La presién del aire cuando la temperatura se eleve a 50 <C pero

manteniendo fifo el émbolo en su posicién inicial,
Comentarios A-12.

Se trata de una actividad para el manejo de las leyes estudiadas, con

objeto de conseguir la familiarizacién de los alumnos con las mismas.
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1.2 Contribucién de la informacién quimica acumulada en la época de

|

Tal como hemaos sefalado, el establecimiento de la estructura atéﬁicc
molecular de la materia, es el resultado, basicamente, del estudic del
comportamiento de los gases y de la gran cantidad de informacién quimica
que habia ya acumulada en la época de Dalton, Esta adquisicién de
informacién quimica ha estado asociada a la puesta a punto de técnicas
basicas de laboratorio (al final del capitula veremos algunas de dichas
técnicas) y a la elaboracién de conceptos como los de elemento, compuesto
stc. Comenzaremos por considerar dichos conceptos fundamentales gque,

aunque ya conocidos, se prestan a algunas confusiones.

A-13 Considerar los conceptos de elemento, compuesto, mezcla, disolucién,
sustancia pura, analisis, sintesis, sistema bhomogeneo ¥ sistema
heterogeneo y estableced un esquema que muesirs las relaciones
existentes entre los mismos, con objeto de clarificar y precisar su

significado, Proponer también ejemplos sobre cada uno.

Muchos alumnos suelen tener problemas en la distinciéon entre elemento y
compuesto, mezcla y combinacién etc, como se pone a veces de manifiesto
cuando proponen los ejemplos que se les pide en la actividad que
comentamos. Asi por ejemplo, en muchos casos proponen el agua como una
mezcla, el aire como un compuesto etc, haciendo necesarias las
aclaraciones pertinentes por parte del profesor, que siempre tendran que
basarse en la hipétesis atémica de la materia. Un ejemplo de esquema

construido por los alumnos, después de estas discusicnes, es el siguiente:



r— homogenea l heterogenea

l MATERIA \L

]disulucionesf—» separacidn| — rsustancias purasJ 4— | separacién | «—| mezclas

A-14

A-15

fisica fisica

compuestos andlisis quinico ———> elementos

B sintesis quinica S+

Se calienta agua a 100 =C en un recipiente cerrado. Indicar cual de
las siguientes proposiciones es correcta:

a) Bl vapor obtenido es una mezcla de hidrégena y oxigeno.

b) El producto obtenido sigue siendo agua.

Se quema con una cerilla un poco de alcohol en un plato hasta que no
queda nada liquido. Indicad cual de las siguientes proposiciones as

correcta:

a) Los gases obtenidas son el resultado de la vaporizacién del

liquido. Es decir, seguiran siendo alcohol, pero en estado gaseoso.

b) El alcohol es una mezcla de sustancias que se separan cuando =e

vaporiza.

c) Entre los gases obtenidos hay productos difersntes del alcohol,

que resultan de combinarse éste con el oxigeno del aire.

e s o

Las actividades anteriores guardan relacien con los preconceptos que

poseen los alumnos sobre elemento, cempuesto, etc, y cuando son



resueltas por estos, permiten al profesor percatarse sobre la
extensién de los mismos y dedicar el tiempo necesario para su
erradicacién. Es conveniente que llegados a este punta, el profesor se
refiera brevemente a las dificultades que historicamente tuviercon
lugar en la clasificacién de las sustancias como elementos ¥y
compuestos, citando, por ejemplo, cémo durante el siglo XVIII, en la
lista de los ‘“elementos" quimicos, se incluian también mucheos
compuestos ‘'recalcitrantes® que permanecieron como elementos hasta
que la electrolisis y otros medios poderosos, pudieron separarlas en

sus componentes.

Aunque el desarrollo inicial de 1la Quimica es confuso y aparece
relacionado como es légico con las concepciones vigentes en la época (par
ejemplo, la busqueda de la piedra filosaofal o del elixir de la eterna
juventud), la hipétesis atémica rque hemos desarrollado al estudiar el
comportamiento de los gases, terminé jugando un papel esencial a la hora
de explicar importantes hechos que se observaban al estudiar las

reacciones quimicas, algunos de los cuales veremos a continuacion:

A-16 Partiendo de la hipétesis atémica, derivad consecuencias contras—
tables respecto a las cantidades de sustancias que intervienen en

las reacciones quimicas.
Camentarios A-16

Con esta actividad se trata de establecer dos consecuencias basicas,
de la hipétesis atémica de la materia: a) La conservacisén de la masa.
b) La constancia de las proporciones en que intervienen dos o mas
elementos para formar un compuesta. Conviene una orientacién del
profesor en la discusién de los alumnos, ya que esta actividad suele
resultarles dificil. La conservacién de la masa no ofrece
dificultades y es propuesta réapidamente por los alumnos, pero no asi
la constancia de las proporcicnes. Conviene hacer aqui alguna
referencia a la historia de la quimica (trabajos de Lavoisier y

Froust, particularmente).
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A-17

A-18

Un metal cuando se oxida sufre un aumento de masa. Dad una
interpretacién de este hecho, indicando de que forma podria
verificarse que no se contradice el principic de conservacién de la
masa.

Disefiad algin montaje sencillo que pueda servirnos para verificar en
el laboratorio el principio de conservacién de la masa.

Comentarios A-17 y A-18

Todo el problema de la verificacién del principic de la conservacién
de la masa consiste en conseguir un buen aislamiento y disponer de
una balanza lo suficientemente sensible, Para las reacciones en las
que no intervienen gases, no existe gran problema. Los alumnos
proponen generalmente el pesar los reactivos junto con el recipiente
en donde se hallan, y una vez producida la reaccion se vuelve a pesar

el conjunto.

A-109 Sugerid wunma experiencla para contrastar experimentalmente la

hipétesis de las proporciones constantes,

4-20 Fara verificar la hipétesis de las proporciones constantes se ha

realizado un anAlisis de distintas muestras de un compuesto formado

por nitrégeno (N) e bhidrégeno <(H), obteniendose los siguientes

resultados:
mn (en g? 5.56 10.88 19.85 29.98 37.59
m~ (en gJ 1,19 2.38 4.25 6.42 8,08

a) Interpretar los resultados obtenidos.
b) Calcular la cantidad de ritrégenc que se combinara con un gramo

de hidrégeno y cuanto amoniaco se obtendra.
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A-21 E1 compuesto alcohol etilico reacciona con el oxigeno para producir
dioxido de <carbono y vapor de agua, Se ha determinado
experimentalmente que cuando 46.0 g de alcohol etilico reaccionan
exactamente con 96.0 g de oxigeno, se forman 54.0 g de agua y una

determin&dé cantidad de dioxido de carbono,

a) Calcular la cantidad de dioxido de carbono que se ha formado.
b) ;Qué <cantidad de oxigeno se Dnecesitar4 para reaccionar

completamente con 8.0 g de alcohol etilica?

En la A-19 los alumnos suelen referirse a procesos de analisis o
sintesis de un compuesto. E1 profesor puede concretar entonces,
proponiendo un caso concreto, por ejemplo: la sintesis del cloruro de
cinc, En primer lugar se plantea el problema de su obtencién. Los
alumnos sugieren normalmente el procedimiento directo (formacion del
compuesto a partir de clora y cinc). Una vez discutido y elegido el
método mas sencillo <(cinc con A&cido clorhidrico), se procede a
disefiar la experiencia., Esta consistiria en hacer reaccionar distintas
cantidades conocidas de cinc, con é&cldao clorhidrico en exceso,
calentar para evaporar el acido que sobre, y volver a pesar. Para
interpretar los datos recogidos, se calcularia el cociente entre la
masa inicial de cinc, y la del cloro correspondiente en cada caso
(obtenida esta Gltima restandole a la masa del cloruro de cinc la del
cinc)., También puede recurrirse a la representacién grafica de la
masa de Clz frente a la del Zn, viendo si sale una linea recta. En
caso de no ser posible la realizacién de ésta practica, se puede
optar por proporciorar a los alumnos tablas de valores como Se hace
en la A-20, para que procedan a su interpretacién. Es conveniente
plantear actividades de afianzamiento de las leyes introducidas (4-20
y A-21). Asi mismo interesa sefialar de forma sencilla y breve, las
limitaciones de las mismas, haciendo referencia fundamentalmente a la
existencia de compuestos no estequiométricos y al campo de validez

del principio de conservacién de la masa.

- Z18 -



1.3 Hipotesis atomica de Dalton.

A modo de sintesis abordaremos los trabajos de Dalton que, como podra
constatarse, presentan indudables semejanzas con las ideas y resultados
obtenidos hasta aqui. Ello ser4 un buen exponente de la validez del

trabajo realizado.
4-22 Exposicién por el profesor de los trabajos de Dalton.

A-22 (bis). Buscar en algun texto los trabajos de Dalton sobre la

hipétesis atémica.

A-23 Exponed vuestras opiniones sobre la validez actual de la teoria

atémica de Dalton.

El objetivo de estas actividades es sintetizar todo lo visto,
mostrando cémo las ideas expuestas coinciden con las existentes en
la hipétesis atoéomica de Dalton., Respecto a la A-23 en concreto, los
alumnos sefialan entre otras cosas, que los atomos si que se pueden
destruir (citan los procesos de fisisn) y que la férmula del agua no

es HO como proponia Dalton, sino Hz0.

2. Desarrollo de la hipétesis atomicg-molecular.

2.1 Trabajos de Gay-Lussac sobre reacciones quimicas.

Gay-Lussac prosiguié su investigacién sobre el comportamiento de los
gases estudiando los volimenes de los gases que intervienen en las
reacciones quimicas. De acuerdo con lo visto sobre el comportamiento de
los gases, el estudio de los volumenes que se combinan, puede dar
informacién sobre la proporcién en que se combinan las particulas. Vamos

a estudiar pues, algunas reacciones entre gases.

-219 -



A-24 Partiendo de la ecuacién general de los gases, indicar que relacion
puede haber entre el nuimero de particulas contenidas en volumenes

iguales de distintos gases a la misma presion y temperatura.

Los alumnos, partiendo de la ecuacidén general de los gases enunciada
en la A-4 como PV = KNT, llegan a enunciar que "el namero de
particulas contenido en volimenes iguales de distintos gases que
estén a la misma P y T, tiene que ser el mismo. El1 proiesor, en esta
actividad, comentarad los trabajos de Gay-Lussac y Avogadro durante la
primera mitad del siglc XIX, y el inferés de los mismos en el
establecimienta de la estructura atémico-molécular de la materia. De
hecho conviene seflalar que Gay-Lussac habia constatadc que los
volimenes de gases que reaccionan estan en upa proporcién numerica
muy sencilla, lo cual se interpreta facilmente si se supone, como 1los
propios alumnos han indicado, que '"volimenes iguales de difersntes
gases en las mismas condiciones de presién y temperatura, contiznen
el mismo namero de particulas". Esto mismo fue postulado por
Avogadro, como algo que ayudaba a explicar las reacclones enfre

gases.

Las relaciones entre volumenes y particulas nos permite estudiar las
proporciones de particulas que reaccionan a partir de las relaciones de
volumenes observadas. En ello reside el interés de los trabajos de Gay-

Lussac,

A-25 Al realizar Gay-Lussac sus experiencias se encontré con que al
estudiar 1la reaccién entre el cloro e hidrogeno gaseosos en

determinadas condiciones de presién y temperatura, ocurria que:

[[-i-D:

Cada volumen de cloro que reaccicnaba, lo hacia con un volumen igual
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a) Deducid la relacion entre el nimero de particulas de los distintos

gases que Intervienen en la reaccion propuesta.

b) cCuales podrian ser las férmulas del hidrégeno, cloro y clorurc de

hidrégeno para que se cumplan las proporciones establecidas?

Comentarios A-25.

El objetivo fundamental de esta actividad, es que los alumnos vean la
necesidad de que tanto el hidrégena como el cloro, estén formados
por agregados de (al menos) dos Atomos Hz y Clz= y no por atomos
sueltos de H y de Cl, como sugeria la hipétesis de la méaxima
simplicidad de Dalton. Los mismos alunos, piensan a menudo que el
hidrégeno, cloro, nitrégeno, etc, estan formados por particulas
monoatémicas. Las limitaciones de estas ideas, deben ser resaltadas
por el profesor, que utilizando esta y las actividades siguientes, se
referirA a la importancia de los trabajos de Gay-Lussac para

establecer las férmulas correctas de muchos compuestos.

A-26 Interpretar la sigulente reaccién, escribiendo la ecuacién quimica

correspondiente:

"Por cada litro de nitrégeno gas que se combina con tres litros de
hidrégeno gas, se obtiemen dos litros de amoniaco gas, a presién y

temperatura constantes”.

A-27 Interpretar la sigulente reacciénm, escribiendc la ecuacién quimica

correspondiente:
“Por cada dos volimenes de hidrégeno gaseoso, que se combinan con un

volimen de oxigeno gaseoso, se obtlenen dos volumenes de agua gas a

presién y temperatura constantes’.
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4-28 Dad el significado de las férmulas quimicas de los compuestos

manejados en las actividades anteriores ( HCI, NHs y H=0 ).

" 2.2 Determipacién de masas atémicas relativas.

La interpretacién de los datos volumétricos mediante las ideas de
Avogadro permitia establecer las férmulas de los compuestos basandose en
datos experimentales, y de este modo, como veremos a continuacién, se

pudieron comparar las masas de los 4tomos de los distintos elementos.

A-29 Al descomponer 0.365 g de cloruro de hidrégeno (HCl), se ha obtenido
0.355 g de cloro y 0.010 g de hidrégeno. For otra parte, como ya
hemos visto antes, em la A-28, en el cloruro de hidrégeno, por cada
dtomo de hidrégeno hay un atomo de cloro. ;(luantas veces es mayor

la masa del 4tomo de cloro que la del hidrégeno?

A-30 Cuando se obtiene amoniaco, se comprueba gque cada gramo de
hidrégeno que reaccicna lo hace con 4.67 g de nitrégeno. For otra
parte sabemos que en ‘el amoniaco (WHz), por cada tres &atomos de
hidrégeno hay un &tomo de nitrégeno. Con los datos anteriores,
calcula cuantas veces es mayor la masa del 4tomo de nitrogeno que

la del hidrégeno.

A4-31 Cuando decimos que la masa atémica relativa del oxigeno es 16,

queremos decir que:

a) Un Adtomo de oxigeno tieme una masa de 16 g.
b) Un 4tomo de oxigeno tiene una masa 16 veces mayor que la masa de

un atomo de hidrogeno.
Otro problema que tiene facil solucién es el célculo de las masas

moleculares de los elementos y los compuestos. Solamente se necesita

conocer las férmulas de las moléculas de dichas sustancias,
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A-32 Buscando los datos necesarios, calcula la masa molecular relativa de

los sigulientes compuestos:

a) monoxido de carbonc: CO
b} butano: CaHio
c) sulfato de aluminio: Alz (50402

Con el establecimiento de las férmulas correctas para los compuestcs
se dispone del instrumento adecuado para determinar 'las masas
atémicas y moléculares relativas, que es lo que se propone an estas
actividades. La A-29, no ofrece ningun problema para los alumnos, ya
que la proporcién es de un atomo de cloro por cada atomo ae
hidrégeno, Sin embargo la A-30, exige un mayor esfuerza, ya que los
. alumnos han de darse cuenta en este caso que cada atomo de nitrégeno
tiene una masa 4.67 veces mayor que TRES atomos de hidrégeno. Estos
razonamientos cualitativos pueden ser apoyados despues mediante
sencillos céalculos matemaAticos., Hemos considerado conveniente en este
nivel el comenzar por utilizar como patrén comparativo para las
masas atémicas relativas, la masa del atomo de hidrégeno, sefialando
que actualmente dicho patrén es el atomo de carbono. Ademés, dado que
se van a manejar compuestos, que no presentan moléculas, se debe
insistir en el significado que puede tener la masa molecular relativa
para este tipo de compuestos. La actividad A-31, sirve para detectar
ciertas confusiones en torno al significado de la masa atémica y
tambien algunos errores metodolégicos cometidos a menudo por los
alumnos, consistentes en no analizar ninimamente la validez de un
resultado, ni siquiera viendo si es o né logico el valar numérico

obtenido. Con este misma fin se propone la actividad siguiente.

A-33 :Que quiere decir que la masa molecular del agua =5 137
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2.3 Ensayos de ordenacién de los elementos: Bl sistema periodico.

A lo largo del siglo XX fue aumentando el nimero de elementos conocido y
determinandose con mas precisién sus propiedades. Se observaron
semejanzas en el comportamientoc quimico de algunos elementcs, hasta el
punto de atribuirles caracteres de "familias", por ejemplo los halégenos
(F,C1,Br,I>. Esto hizo pensar en la posibilidad de una clasificacion de los
elementos que diera cuenta de las semejanzas y diferencias de

comportamiento observadao.

Por otra parte, el avance realizado en la determinacién de masas atéomicas,
proporciona una base cuantitativa para distinguir unos elementos de otros

para su ardenacién.

Se realizaron varios intentos de ordenacién, basados en general en las
semejanzas de propledades quimicas y fisicas, y tambien en las masas
atémicas. Sin embargo la mayor aportacién la realizo Dimitri Ivanovich
Mendeléeff <(1834-1907) que recoge todos los trabajos de la época y
establece una ordenacién que, segin sus propias palabras, se basa en los

siguientes conceptos:

“La clasificacién mds corriente de los elementos en metales y no metales estd basada en
las diferencias fisicas entre ellos, pero dicha divisién no es tan nitida como parecia,
Por ejemplo, el fésforo y otros elementos, actuan como metales o como no netales, segin
las ocasiones,,, Algunos grupos de elementos; sin duda, forman un todo y represantan
una serie natural de manifesiaciones semejantes de la materia (halégenos, grupo del
nitrégeno, alcalino-terreos etc), pero el descubrimiento de nuevos elementos tales como
el rubidio, el cesio y el talio, para los que no s& habia previsto sitio en las
fanilias de elementos hasta entonces elaboradas, indicaba lo limitados que eran
nuestros conocimientos,,, Por otra parte, las propiedades fisicas de los elementos,
tales como las dpticas, eléctricas, magnéticas eic, no pusden servir como guia para una
tlasificacién de los mismos, pues aunque muchas de dichas 'propiedades sa han
determinado con precisién para algunos de ellos, lo cierto es que un mismo elemento,
puede presantar enormes diferencias en sus propiedades segln 2l estado en que se

encuentre, Asi por ejemplo podemos citar el caso del grafito y el diamante,
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Sin embargo a pesar de las diferencias entre las propiedades que un elemento puede

presentar, segin el estado en que se encuenire, existe "algo" que no cambia, que nos

permite afirmar que se trata del mismo elemento,,, En este sentido, el dmico valor que

no cambia, que és el mismo tanto en el elemento libre (cualquiera que sea su astadol,

como cuando se haya combinado con otros formando compuasios, es /a3 adsa atdmica dJdel

glemsnto, Por esta razén, me he acupado de buscar un sistema de clasificacién de los

glementos quimicos, basandome en las masas atémicas, El primer intento que hice en esa

direccién fué el siguiente: Seleccionéd los elementos de masa atémica mds pequeffa y los

ordené de manera creciente, Con esto vi que aparacia una periodicidad en sus

propiedades,, "

A-34

A-35

A=-36

Analizar el texto de Mendeléeff y extraer las ideas mas importantes

de la clasificacion periédica.

4] ordenar los elementos quimicos entonces conocidos, segun su masa
atémica creciente, Mendeléeff se dié cuenta de que el titanio (Ti)
que tiene propiedades similares al carbono (C), y al siliclo (G1),
(grupo IV), caia sin embargo em el grupo III (boro y aluminio)
repitiendose la situacién con los elementos que seguian al Ti, cuyas
propiedades cuadraban méas con las del grupo siguiente que con las
del que caian, Este mismo problema se le planteé posteriormente con
otros elementos. Dar una posible explicacién que justifique este

hecho.

Cita elemetos que tengan propiedades similares al bromo, al magnesio

y al sodio, respectivamente.
El texto de Mendeléeff ofrece un ejemplo mas de que la Quimica, no

queda limitada al estudio descriptivo de los elementos quimicos y

sus compuestos; con una mera catalogacion de obsarvaciones 1o
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construimos una ciencia. Se pretende encontrar un orden |y
simplicidad en el aparentemente complejo mundo de las sustancias
quimicas. Se agrupan los elementos por propiedades analogas y se
buscan las causas de esas semejanzas, en un intento de encontrar
normas para una ordenacién sistematica de los elementos. Mendeléefr
no se hacia ilusiones de encontrar parqué los elementos se ordenaban
de aquella manera, pero creia firmemente que su trabajo conduciria a
una explicacién, y que entre tanto podria concentrase el interss en
1a determinacién de masas atémicas, en el descubrimiento de nuevos
elementos (tuvo que dejar huecos en su sistema periedica) y en el
hallazgo de nuevas analogias entre los mismos. Los alumnos no suelen

tener problemas en la resolucién de las actividades. En la A-35,

m

1

1

aparece facilmente la idea de que el lugar en donde habia caidao

(&3]

Ti, correspondia a un elemento todavia por descubrir (el B¢,
profesor puede confirmar la validez de la explicacion y comentar
ademas que estudiando las propiedades de los elementos de alrededor
de los huecos, Mendeléeff pudo incluso, hacer acertadas hipotesis
sobre las propiedades y caracteristicas de los elementos ain no

descubiertos, que los habrian de ocupar...

3. Actividades complementarias.

A-37 Una de las propiedades mas conocidas del aire es su compresibilidad
(que consiste en la reduccion del volumen gque ocupa, al presionar
sobre 81, como se comprueba facilmente con una Jeringuilla). Esto se
interpreta correctamente diciendo que: (sefialar la respuesta

correcta’.

a) El aire es como una esponja

(todo continuc), que al presionar

se reduce.
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A-38

4-39

b) Entre las particulas existen

a ©
espacios vacios o huecos, que al %0 | ——s [o20
08¢
o 0.0
presionar disminuyen de tamafio. 8.2 =
¢) Son las particulas las que al ser

- —> b=

comprimidas se reducen de tamafio. O

Experimentalmente se observa que al calentar mucho el hierro, se
pone al rojo vivo y finalmente se funde. Este fenémeno se produce
porque: (Escribir verdadero o falso a la derecha de cada

proposicién).

a) Las uniones entre los atomos de hierro cambian, de forma que se

debilitan, muchas se rompen etc.

b) Los Atomos de hierro inicialmente duros, se hacen cada vez mas

blandos conforme va aumentando la temperatura.

Dentro de una esfera cerrada y transparente hay un trozo de papel,
como se indica en la figura adjfunta. Mediante una lupa hacemos arder
totalmente el papel. Si pesamos todo el recipiente antes (1) y
después (2) de la combustién, resultard que (seflala cor una cruz la

propuesta correcta)l:

1 —F —3 -

.2

s

a) El1 peso de (1) sera menor que el de (2).

b) El peso de (1) sera igual que el de (2).

c) El peso de (1) serd mayor que el de (2).
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A-40 La figura A, representa una esiera conteniendo en su Iinterior 20 g
de agua liquida. A continuacién se calienta el agua hasta conseguir
que toda ella se encuentre en estado gaseoso (rigura B). Seflalar con

una cruz la proposicién mas correcta:

4

2) 8 pesard lo wiswo que A, &) 8 pesard un poco menos, ¢} & pesard g aenos,

lLas cuatro actividades anteriores inciden scbre conocidos
preconceptos que pueden afectar a los alumnos, y se han puesto aqui
como actividades complementarias para que el profesor haga uso de

ellas cuando convenga,

A-41 Haced una sintesis del tema remitiendo a las actividades.

A-42 Enunciar los aspectos de la metodologia clentifica que se han

practicado en este tema, citando las actividades correspondientes.

A4-43 Confeccionar una lista de los términos cientificos que se bhan
manejado en el presente tema, indicando brevemente el significado de

los mismos.

Las 43 actividades anteriores, constituyen ssencialmente el programa guia
para comenzar el estudio de la estructura de la materia como primer tema
de Quimica. En dicho tema se ha resaltado el importante papel que en el
establecimiento de la estructura atémico-malecular de la materia, jugé

toda la informacién quimica acumulada durante siglos. Sin embargo, el
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trabajo de los quimicos e incluso de los alquimistas, no sale se tradujo
en proporcionar una serie de conocimientas, sino tambien en la puesia a
punto de toda una serie de fécnicas basicas de laboratorio, sin cuyo
desarrollo no hubiese sido posible avanzar. La familiarizacién con los
instrumentos y técnicas mas usuales en un laboratorio quimico, ha de ser
precisamente uno de los objetiveos basicos en un curso de iniciacién a la
Quimica. A continuacién se plantean, con este propésito, una serie de
problemas concretos que conducirén a disefiar los instrumentos apropiados
e 1idear las técnicas necesarias para su resolucién. Todo ello,
naturalmente, sin ningin A4nimo exhaustivo, conscientes de que son
posibles numerosas variantes. Se trata pues, de una propuesta abierta que
puede ser enriquecida y adaptada a las distintas circustancias de cada
laboratorio y nivel. Ademas, las actividades han de ir desarrollandose alo
largo de un amplio periodo, sin pretender rrealizarlas todas de forma
consecutiva al final de este tema. Los problemas que nos hemos planteado

son:

a) Medida de volumenes.

b) Calentamiento uniforme de sustancias.

c) Separacién de sustancias.

d) Determinacién de masas.

e) Preparacién de disoluciones de concentracién conocida.

f) Trabajo con tubo y varilla de vidrio.

a) Medida de volumenes.

A-45 La medida de volumenes de liquidos, disoluciones, etc... constituye
una de las actividades méAs frecuentes en el laboratorio quimico.
Para ellpo se utilizap diversos Instrumentos segun las cantidades
manejadas, grado de precisién exigido, etc. Con objeto de facilitar
la familiarizacién con el uso de dichos instrumentos proponemos el

disefic de sendos utensilios para:

1. Medida de cantidades variables de por ejemplo hasta 200 cc (170 cc,

etc),
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Medida de pequefias cantidades variables, de por ejemplo hasta 10 cc

2 cc, 6 cc, etc).

Medida lo més precisa posible, de una cantidad fija y grande, como

por ejemplo 250 cc.

Medida precisa de cantidades pequeflas, de por ejemplo hasta 50 cc

(17.3 cc, 44.6 cc, ete).

A-46 Proceded al manejo de los instrumentos disefiados.

A-47 Estimar aproximadamente la capacidad de algunos recipientes y

proceder a su determinacién precisa utllizando los instrumentos

adecuados.

Con la A-45, se consigue que los alumnos “reinventen" la probeta, el
matraz aforado, la pipeta y la bureta. A continuvacién se pueden
proporcionar dichos instrumentos para su manejo reiterado, asi como
frascos vacios de distinta capacidad pidiendoles una estimacion de
la misma y por Gltimo, proceder a su determinacion precisa, Las
principales dificultades aparecen en torno al enrase correcto, asi
como a la forma adecuada de realizar la lectura. Por lo demas se

trata de actividades que no presentan mayor problema,

b) Calentamiento uniforme de sustancias.

A-48 Proponer una técnica para el calentamiento suave de un recipiente

que contiene sustancias que no deben ser sometidas a sobrecalen—

tamientos locales.
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Los alumnos proponen el "bafio maria". E1 profesor puede referirse al
“balo de arena" para temperaturas superiores. En esta misma
actividad puede plantearse la forma de calentar un tubo de ensayo
directamente, evitando los  excesivos  sobrecalentamientos ¥
consiguientes proyecciones. Conviene que los alumnos adquieran
practica manejando los tubos de ensayo con pinzas de madera. Asi
mismo se aprovechard la ocasién para aprender a manejar el mechero
Bunsen (entrada de gas-aire, partes de la llama, etc), resalver
problemas tales como por ejemplo la forma de evitar el

ennegrecimiento de los tubos de ensayo,etc.

c) Separacion de sustapcias.

La mayor parte de sustancias aparecen mezcladas o disueltas, uno de los
primeros trabajos de la Quimica, desde el punto de vista histérico, ha
sido su separacién y purificacién en orden a posibilitar su estudio. A

continuacién veremas algunos problemas de separacioén.
A-49 Sugerid algun procedimiento para separar las sustancias que &e
encuentran mezcladas en la muestra proporcionada por el profesor. Se

trata concretamente de eliminar la sustancia blanca hasta que quede

unicamente la formada por los §ranos mas OSCUuros.

;Cémo tener la seguridad de haber eliminado totalmente la sustancia

blanca?

Proceded a realizar la separacién en el laboratorio.

Comentarios A-40

Se trata de proporcionar a los alumnos una mezcla de arena y sal

comtn. Como es légico, la aparencia de las sustancias proporcionadas

-que son facilmente reconocidas- sugiere el tratamiento con agua,
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A-50

donde una de las sustancias es soluble y la otra no. A partir de
aqui, la filtracién es la técnica ordinariamente propuesta par los
alumnos. En ocasiones se suglere la decantacién previa. Es
conveniente aprovechar la ocasién para que los alumnos se
familiaricen con la elaboracién de filtros (pliegue y normal).
Respecto a cémo averiguar que no queda sal en la arena, es frecuente
la propuesta de recurrir al sabor del filtrado. Ello permite al

profesor realizar algunas puntualizaciones:

a) Los peligros del "sabor" como técnica de analisis.
b) La escasa fiabilidad de dicha técnica: el agua potable contiene
cantidades apreciables de cloruro de sodio que el sabor no

permite reconocer.

Conviene pues recurrir a otros procedimientos . Si no lo hacen los
alumnos, el profesor puede sugerir el utilizar alguna sustancia que
dé con el cloruro de sodio algin color caracteristico o algun
precipitado, etc. Este seréd en general el procedimiento seguido. En
este caso concreto, puede utilizarse el nitrato de plata.

Muy a menudo hay que recurrir a las propiedades de las sustancias
para proceder a su separacién. Estas propiedades suelen recopilarse
en los llamados "libros de datos". 4 partir de la sigulente
informacién obtenida en un libro de datos, describe qué harias para

separar una mezcla de cloruro de sodio y cloruro de amonio:

sustancia formula solubilidad punto de fusién  aspecto
cloruro de NaCl a5 801=C cristales
sodia, blancos
cloruro de NH.CI 37 sublima a 350<C w
amonio.

(La solubilidad viene dada en z de soluic en 100 § de agua)
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4-50

A-51

Comentarios A-49,

Si un compcnente de una mezcla presenta sublimacidn, esta propiedad
puede ser utilizada para separajo del resto de los componentes.
Calentando pues, adecuadamente la mezcla proporcionada, en una
campana extractora, los vapores blancos seran el clorura de amonio,

y el residuo sélida restante serad cloruro de sodio.

Bl vino contiene, fundamentalmente, alcohol etilico y agua, liquidos
que son perfectamente miscibles, y pequefias cantidades de otras

sustancias disueltas,

a) Indicar un procedimiento para separar el alcohol de sus restantes

componentes,

b) Proceded a la destilacién del vino, diseflando previamente con

detalle el dispositivo adecuada.
Comentarios A-50.

La idea de prucedér a hervir el vino y condensar sus vapores, suele
aparecer sin dificultad. Es necesario que el profesor indique que una
destilacién no conduce a una separacién total, obteniendose, eso si,
una mezcla mas rica en alcohol. Puede hacerse referencia a las

torres de destilacién.

La cromatografia es una técnica de separacién de sustancias basada
en la distinta rapidez de avance de los componentes de la mezcla a

lo largo del papel, cuando el disolvente fluye por él:

Comprobar mediante <ceparacién cromatografica, que la tinta de
boligrafo es una mezcla de sustancias. Utllizar para ello
simplemente una tira de papel de filtro colocada verticalmente sobre
una probeta que contenga etanol-agua (al 50%) y situar una gota de

tinta en la parte baja de la tira. Describir lo que se observa.
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A-52 Sugerir algun procedimiento para separar completamente los dos
liquidos inmiscibles que contiene el frasco proporcionado, evitando

al maximo lac perdidas.

Con la A-51, se hace referencia a las técnicas cromatograficas, se
trata de una experiencia de resultados muy claros. En la A-52, se
puede proporcionar una mezcla de benceno y agua. Aunque la simple
decantacién desde el frasco aparece como la respuesta més habitual,
‘hay tambien propuestas mas elaboradas, como la de utilizar un

embudo provisto de llave.

A-53 Froponer una técnica de obtencién de cristales puros de sulfato de
cobre,apartir de polvo de la misma sustancia, mezclado ccn otros

s6lidos insolubles,
Comentarios A-53.

Las propuestas de los alumnos giran entorno a la preparacién de
disoluciones que se dejarian en reposo para que cristalizara el
sulfato de cobre disuelto. El profesor puede afiadir mas informacion,
sefalando la conveniencia de que dichas disoluciones sean
sobresaturadas, se dispongan en recipientes adecuados

(cristalizadores), etc

d) Determinacién de masas.

La balanza es un instrumento fundamental en un laboratorio de Quimica,

por lo que es necesario conocer su manejo:

4-54 Se desea pesar 2.25 g de sal comin., Imaginad algun procedimiento

cémodo y suficientemente precisgp para hacerlo.
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Comentarios A-D4

Se trata de proporcionar a los alumnos algunas muestras para que
las pesen, haciendo algunas comsideraciones sobre la forma de pesar:
Por ejemplo: (Se debe pesar poniendo la muestra directamente sobre
el platillo?. :Cémo pesar una sustancia higroscépica?. Utilizacién de

pesasustancias, de la espatula etc.

&) P i4n de disol ! ¢ id

A-55 Indicar detalladamente cémo podriamos preparar una disolucién de
cloruro de sodio cuya concentracién sea de 12 g de clorurc de sodio

por litro de disolucidn.

Comentarios A-59.

Las propuestas iniciales de los alumnos suelen contener erroras mas
o menos graves (desde la utilizacién de una probeta en vez de un
matraz aforado, a afiadir los gramos de sal a 1 litro de agua), que

han de ser corregidos en la discusioén.

f) Trabajo con tubo y varilla de vidrio.

Muchas de las conexiones que aparecen en los montajes de laboratorio son
de vidrio, por lo que es conveniente saber trabajarlo. Asi por ejemplo
para recoger gases necesitamos tubos doblados, para calcular puntos de

fusién necesitamos capilares, etc

A-56 Cortar tubo de vidrio. Doblar vidrio en &ngulo recto y en angulo

menor. Construir capilares, Redondear y aplanar varillas.
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Comentarios A-96

El trabajo con vidrio es muy interesante, ya que forma parte de muchas
disefios experimentales que se pueden proponer para llevar a cabo
determinadas reacciones quimicas. De esta forma el material que los

alumnos pueden elaborar aqui, puede utilizarse em practicas postericres.
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7-2 Resultados obtenidos en la copirastacion de que en los grupos
experimentales se produce una disminucién significativa en el

err e e trol

Se trata esta, de una de las contrastaciones fundamentales de este
trabajo: Comprobar que .el aprendizaje de las ciencias como cambio
conceptual y metodolégico, permite una drastica reduccién de los errores
conceptuales habitualmente cometidos por los alumnos. Para ello hemos,
recogido y analizado los resultados de las distintas pruebas que durante
mas de cuatro afios se han pasado tanto entre alumnos de conftrol como
experimentales. En eseancia, tal y como se detalla en el diselio
correspondiente (ver pag 189), se trata de comparar entre si dichos

resultados.

Comenzaremos por referirnos a los resultados correspondientes al
Cuestionario I (pag 52). En la TABLA 18 (pag 239), se exponen los
resultados obtenidos, por los grupos experimentales y de control, en las
cuestiones referidas a caida de graves, y en la TABLA 19 (pag 240), los
resultados obtenidos respecto al concepto de fuerza. Recordemos que al
grupo experimental de 2° de BUP, se le pasé el Cuestionario 1 completa, al
poco de que finalizaran la mecanica. Sin embargo al grupa experimental de
12 de Magisterio, en el momento en que terminaron mecanica, se les paso
unicamente la parte de caida de graves, y sélo al cabo de cuatro meses se
les pasé el cuestionario completo (caida de graves y concepto de fuerza).
Con ello se pretendia comprobar hasta qué punto se producia una sélida
retencién de los conceptos impartidos, y por supuesto, comparar los
resultados obtenidos, con los de los grupos de control, donde, como ya se
indicé en la primera parte de ecte trabajo, se les pasé el mismo
cuestionario completo, nada méds de terminar de ver la mecanica.
Recordemas también que la columna encabezada por TODO MAL indica los
porcentajes de alumnos de cada grupo que coniestaron mal a las tres
cuestiones y la encabezada por ALGUNA O TODAS MAL, los que contestaraon

mal a por lo menos una de las tres cuestiones.
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En las graficas 6 y 7 (pags 241 y 242), se reproducen los resultados
de las tablas 18 y 19 respectivamente, para facilitar asi una vision
global y rapida de los mismos., En la tabla 18, el grupo experimental de
12 de Magisterio se repite dos veces, diferenciandose por la letra (a) ©O
(b), Se trata del mismo grupo de alumnos al que, como ya hemos indicadao,
se le volvieron a pasar las mismas cuestiones de caida de graves, mas
tarde (formando parte del cuestionario [, completo). Al observar los
resultados de ambas tablas, puede verse que existen en ambos problemas
diferencias muy significativas en cuanto a los porcentajes de error.
Particualar interés reviste la columna encabezada por "todo mal“, que por
ejemplo en el caso de Magisterio pasa de un 47.5% en el grupo de control,
a tan sélo un 2.6% en el experimental, para las cuestiones sobre caida de
graves; y de un 60.0% en el de control a un 0% en el experimental para el

caso del concepto de fuerza.

Utilizanda tanto la prueba de X* como la t de Student, se constatague las
diferencias encontradas dificilmente pueden deberse a causas aleatorias.
Para ello hemos escogido las cuestiones de caida de graves y del concepto
de fuerza en que los porcentajes de error en los grupos experimental y
control, estén mas préximos ya que si el resultado es satisfactorio para
estos, con mayor razén lo serd para el resto. Asi tanto para la tercera
cuestién de caida de graves, como para la tercera del concepto de fuerza,
y finalmente para la columna de "alguna o todas mal", de caida de graves,
hemos encontrado que para los grupos de segundo de BUP, los -valores de
Y2 indicaban diferencias significativas. Asi por ejemplo, para la tercera
cuestién sobre caida de graves resulta, en 22 de BUP, X= = 17 .56, mientras
que el valor minimo necesario para considerar que las diferencias
observadas no son debidas al azar -con una probabilidad de que lo sean
menor del uno por mil- es de X® = 10.828. Andlogas conclusiones se

obtienen mediante el calculo de la t de Student.
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Alguna o
Curso N 18 23 38 Todas mal todas mal
20 _B.U.P, 196 73,7 <s.15| 83,7 ¢z.65 | 78,2 (2.9 3,7 ¢3.4 37,5 v
Control
22 BV, P, 39 35,9 ¢7.7>| 40,6 ¢z.90 | 44,1 7.9 £,32 7.7 £4.2 ¢s. 0
Exparim,
Magisterio |145 E6.] 3.9 67,6 ¢3.9> 75,2 ca.s 47,5 ca. 1o 87 b 2.7
Control
Hagisterin 44 2.6 (2.4 10,2 ¢a. 60 10,2 ¢ca.6r 2,6 ¢z.a> 15,3 ¢s. 4
Exparim, (2)
Magisterio 44 4,5 3.1 15,9 8.8 13,6 2.2 2,3 (z.3 27,3 5,7
Experim, (b)

12 S daja caer un cuerpo desde una cierta altura y tarda un sagundo en llegar al suelo,

iCuanto tiempo tardard obro de doble wasa dejade caer desde la wisma altural

24 Fn el esquena adjunto se ha representado un péndulo siaple

Indicar seflalando 51, Me o No s8, en cada case, si el periodo

depende o no de cada uno de los sigulentes facterss!

a) Longitud del hilo!

b) Masa del cuerpo!

¢) Valor da 12 gravedad)

N

~

—

34 Se Japza verditalaente hacia arriba un objeto, alcanzando una altura de m, jQué altura alcanzard

otro cuerpo lanzado con la miswa velocidad, si su masa e la mitad que la dal prinera?




TABLA 19. Correpondiente a Cuestionario I. {(Concepto de fuerza)

% de respuestas erroneas

Alguna o
Cursn N |2 22 38 Todas mal todas mal
20 B,U,P, 196 86,8 (2. 4> £9,7 ¢3.2» 98,0 ¢1.0o 49,5 ¢3.8> 100
Control,
2¢ 8,U,P, 25 23,3 (7.5 | 27,7 ¢z | 57,9 7.9y 2,5 ¢z.5;3 7.5 (7.5
Experin, '
H&gi‘itél‘iﬁ 145 81,4 ¢a.2 1.7 ¢a.7> 98,7 1. a0 0,0 ca.1o 100
Control,
Magisterio | 44 15,9 5.8 4,5 ¢3.1> 11,4 ca. s 0 22,7 &3
Exparinm,

14 Las observaciones més comunas muestran qué para que un CUSTpO PErAanSICE £n wovimlento, #s orecisy
qus una fuerza estd actuando sobre 81, de forma que se cesa la fuerza, el cuerpy sé para, Estas

observarionss se deben Interpretar correctaments diciendo que las fuerzas son la causa d2,,..,....,

24 Un cuerpo g5 lanzado hacia arriba por wn plano inclinado, Indicar cual de los tres esquends
representa correctanents la fuerza resultante que actua sobre el wisno mieniras asciende,
£ F

dJ b} )

-l

28 Seflalar verdadere, falso o no sé, 20 cada una de las siguientes proposiciongs;
a) 81 sobre un cuerpe no actua ninguna fusrza o si 13 resultante ¢s nula, deberd g2
astar #n reposo,
b} EIl poviniento de un cuerpe siempre tisne lugar en la direccidn de la fuerza
resultantes,
¢) Si en un instante dads, I3 velocidad de wn cuerpo es nula, la fuerza resultante

sohre dicho cusron gn 32 pieap Instants fanbidn lo 520d,
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Tras la obtencién de los resultados anteriores, ampliamos el namero de
cuestionarios destinados a ser pasados entre los alumnos de los grupos
experimentales. A continuacién expondremos los resultados obtenidos al

utilizar los Cuestionarios V (pag 77), VI (pag 79) y VIII (pag 88):

El cuestionario V, fue pasado entre los siguientes alumnos experimentales:
65 de segundo de BUP, correspondientes a dos institutos de ensefianza
media, 29 de tercero de BUP, 34 de COU, y 48 alumnos correspondientes a
dos grupos que se encontraban haciendo el Curso de Aptitud Pedagogica
(CAP). El mismo cuestionario fue pasado a 114 alumnos de control, de
COU, y 195 profesores de Fisica y Quimica de enseflanza media no tratados.

Los resultados se recogen en la TABLA 20 (pag 244).

Bl cuestionario VI se pasé a los siguientes grupos experimentales: 31
alumnos de 29 de BUP, 290 de 32 de BUP y 31 de COU. En cuanto a los
grupas de control, el mismo cuestionario, se pasé a 269 alummos de COU ,
136 alumnos del CAP y 195 profesores de Fisica y Quimica de enceflanza

media. Los resultados se muestran en la TABLA 21 (pag 245).

El cuestionario VIII se utilizé con 64 alumnos de 22 de BUP de dos
centros estatales, como grupo experimental y con 251 alumnos de 22 de
BUP (correspondientes a cuatro centros de ensefianza distintos). Los

resultados se exponen en la TABLA 22 (pag 246).
Es necesario indicar que las cuestiones de gquimica de los cuestionarios V

y VI, se suprimieron para los alumnos de BUP, ya que en este nivel no se

trata la materia correspondiente,
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TABLA 20. C i | CudshlEREE

% de respuestas erroneas.

(Ver enunciado de las cuestiones an pag 77)

Curso N & 24 k! 4a
2¢ BUP 65 72,3 (5,83 58,5 ¢s.1 43,8 5.1 .
Experim,
3¢ BUP 29 73,7 ¢a.2> 3N.b ca.6> 15,8 ¢s.8> —
Experin,
¢ay, 34 67,5 8.0 33,3 (a1 30,8 7.9 75,0 7,4
Exparinm,
cou 114 99,1 0.9 87,7 ¢3.19 73,7 ca. > 94,7 2.1
Control,
CAP 48 79,2 ¢s. o 28,7 5.5 8.3 ca.0 50,0 ¢7.2»
Exparin,
Profesores 195 39,7 2. 2> 64,1 3,4y 118.7 (3,67 68,2 3.3
Control
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TABLA 21. C iy | Cuestiomario VI

% de respuestas erroneas.

(Ver enunciado de las cuestiones en pag 79)

Curso N 13 28 33 42
20 BUP 31 32,2 8. 1> 1.3 ce.7> 64,2 ca. 8 .
Experim,
3% BUP _
Experim. 29 36,8 (8.9 57,9 (9,2) 4],5 t9,2) ——
cav, 31 26,4 ¢7.95 22,6 7.5 48,0 cs,9 90,3 ¢s5.2>
Experim,
CAP 136 82,4 ¢3.3> 75,0 ¢3.7> 80,1 ¢3.a> 98,1 1,00
Control
Profesores | 195 60,0 ¢a3.5> 0,5 ¢a.5 67,2 ¢s.3y 94.9 1.6y
Control
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TABLA 22, © - { Cusstionario VIII

% da raspuastas erroneas,

(Ver enunciado de las cuestiones an pdg 83)

(5]
(14

Curso N 18 22 42 CE] 6

5o BIF | G [88.8 caas| 48,9 couas| D84 cein| 395 ce.vn| 484 teuzs| B mm.m

Experin,

28 BUP 261 [95,9 1.3 | 87,3 2.1 | 81,7 cz.aof 71,3 cz.95| 38,0 co 95| 70,7 2.9

Contral,

Como puede comprobarse mediante la inspeccién de las tablas 20, 21, y 22,
los porcentajes de error son en general, muchc mencres para los grupes
experimentales que para los de control. Esta impresién inicial, queda
confirmada cuanda se procede al célculo de X* entre los resultados de dos
grupos. Cabe resaltar también, que los resultados de los grupos
experimentales en muchas de las cuestiones, son incluso mejores a los

obtenidos por los profesores no tratados.

Por otra parte, es preciso seflalar que los profesores que impartian las
clases a los grupos experimentales, daban Fisica de COU y no la Quimica,
lo cual ha influido, sin duda, en que los porcentajes de error er la
cuestién de Quimica (en donde no se empleaba la misma metodologia), se
mantengan excesivamente elevados. No obstante, como puede observarse, en
el caso de los alumnos del CAP experimental <(en donde se trataban
aspectos también de Quimica), cuyos resultados se recogen en la Tabla 20,

si se produce una disminucién importante en el porcentaje de error.
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Hasta aqui hemos recogido los porcentajes de error cometidos por los
alumnos de control y por los experimentales cuando a ambos grupos se les
pasaban los mismos cuestionarios, Sin embargo, algunas de las cuestiones
utilizadas, han formado parte de muchos cuestionarios distintos, por lo
que resulta de interés, reproducir los resultados obtenidos en cada caso y
apreciar asi la evolucién producida. Como ejemplo hemos escogido la
cuestién que consta de tres proposiciones sobre el concepto de fuerza, que

ha sido una de las més utilizadas. El enunciado es el siguiente:
Sefialar verdaderoc o falso en cada una de las sigulentes proposiciones:

a) 81 sobre un cuerpo no actua fuerza alguna o si la fuerza resultanate s

nula, dicho cuerpo debera de estar en repocso.

b) El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direccién de la

fuerza resultante.

c¢) Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la fuerza

resultante que actua sobre él en ese mismo Instante, también lo sera.

Dicha cuestién ha sido pasada entre los siguientes alumnos, pertenecientes
a grupos de control: 447 alumnos de 29 de BUP, 213 de 32 de BUP, 510 de
COU, 136 cde CAP, 145 de 12 de Magisterio, 140 de 22 de Quimicas ¥y
finalmente a 195 profesores de Fisica y Quimica de bachillerato. Respecto
a los alumnos pertenecientes a grupos experimentales, fueron: 134 alumnos
de 22 de BUP, 20 de 32 de BUP, 31 de COU y 44 de 12 de Magisterio. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacién en la Gréfica 8. En ella
puede apreciarse cémo los resultados obtenidos en la cuestion analizada,
por los alumnos de los grupos experimentales, estan en todos los casos,
por debajo de los obtenidos por los grupos de control. Incluso en el
parcentaje de errorA mas alto entre los grupos experimentales, es de

destacar que estd un poco par debajo al de los profesores no tratados.

Para terminar, expondremos los resultados cbtenidos por medio del altimo

disefin, elaborado para medir el cambio conceptual (seminario de Fisica y
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Quimica del ICE de Valencia). En este caso se utilizé el Cuestionario X
(pag 191>, el cual no fue conocido por ninguno de los nueve profesores
participantes en 1la experiencia hasta el preciso instants de su
utilizacién., Ademas, hemos de destacar, que la correccién de los
resultadaos se realizé dos veces, de forma totalmente independiente: una
primera por el profesor implicado y otra posterior por dos personas
ajenas, de forma que en casa de discrepancia se escogia la peor

calificacién (es decir el caso més desfavorable a nuestra hipétesis).

En la TABLA 23 (pag 250), se dan los resultados obtenidos =n cada una de
las cuestiones, especificando cual es el objetivo que se mide y el
porcentaje de respuestas correctas alcanzado en cada uno. Los mismos
resultados, se reproducen también en forma de graficas (ver Graficas 9,
10 y 11 en las pags 251, 252, y 253 respectivamente). Las diferencias
observadas, son en todos los casos estadisticamente significativas. En
efecto, incluso en el resultado donde se da una menar diferencia (cuestion
sexta, sobre la confusién entre trabajo y esfuerzo), resulta un valor de

la t de Student t = 4.74, mientras que el valor proporcionado por la
tabla de t para « = 0.01 es de 2.58, lo cual nos indica que se trata de
resultados significativamente distintos, con una probabilidad de que las

diferencias sean debidas a causas aleatorias, menor del 1%,

Asi pues, hemos de concluir a la vista de todos estos resultados, =n
donde se han utilizado 5 cuestionarios, con un total de 20 cuestiones,
implicando globalmente a mas de 2000 alumnos y a cerca de 200 profesores
de ensefianza media en activa, asi como a mas de diez profesores que han
trabajado en sus clases utilizando la metodologia propuesta, que se
aprecia  perfectamente un cambio conceptuél entre los alumnos
experimentales, mucho mas extendido y sélido, que entre los alumnos de

los grupos de control.
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TABLA 23, Correspondiente al Cuestionario IX.

Resultados globales de los grupos experimentales (N = 392) y de Comirol

(N = 234) en el Cambio conceptual. (Ver enunciados en pagina 191)

Porcentaje raspuestas corractas

Campo Item | Objetivo especifico Experimental Control
l;! La masa no influye 82,4 1.9 39,7 ca, 2>

Cinematica | 1,2 Dibuja posiciones 20,9 ¢z, 1 4,7 ¢v.ay
| Correctas 1,1 y 1,2 19.9 ¢z.0 2,6 ¢1.0o
2 Interpreta V=t 55,B ¢2.5> 28,2 nz:sn
3 a |Identifica interaccién 34,7 2.4 5.6 1.5
3b ’ 4 47,2 ¢z.8» 18,0 ¢2.95
3 Correctas 3a y 3b 28,1 2. 3.0 o

Dindmica 4 No relaciona F con ¥ 32,9 2.0 7.2 a7

5 a |Fuerzas iguales y

opuestas durante el 49,2 2.9 11,8 &3, 13
chogque
5b |No relaciona F conV 28,7 c2.2> 1,7 0.8
5 Corractas 5a y Sb 23,0 ¢2.2» 1,3 to.7»
6 No identifica trabajo
con esfuerzo 43,7 ¢z.5> 31,2 (2.0
Energia
7 Calor como protaso de
canbio de energia 42,6 2.5 20,9 ¢2,5>
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Como ya se detallé en el disefioc (pAg 186), el cambio mevcdolégico puede

relacionarse ademas de con la disminucién de errores conceptuales, con
otros factores, tales como un aumento en los tiempos medios de respuesta
para la cumplimentacién de los cuesticnarios y una mayor frecuencia de
explicaciones, comentarios, etc, que los alumnos hacen a las diversas
cuestiones. Todo ello indica, evidentemente, un mayor grado de reflexidén y
andlisis en la resolucion de los ouestionériae propuestos. A continuacisn,
en la TABLA 24, exponemos los resultados obtenidos en las medidas que
hemos realizado para determinar alguncs tiempos medios de respuesta, =n
grupos de control y en grupos exprimentales. En dicha tabla, se da el
cursa donde se pasé, el namero de cuestionarios cumplimentados, el
cuestionario empleado y el valor del tiempo medio de resclucién, Twm, en

minutos.

!Aalla 24 E'E_amtzlg Mgtgﬂgiégqu

Curso N Cuestionario T s
22 BUP Control 172 VIII 12.9 2.9
22 BUP Experim. 64 VIIL 172 1.6
COU Control 114 v 8.6 3.7
COU Experim. 34 v 11.1 2.0
CAP Experim. 48 v 15.8 4.7
COU Control 265 VI 8.9 1.9
COU Experim, 31 Vi 11.4 1.8




Las diferencias oaobservadas son en todos los casos estadisticamente
significativas. Asi por ejemplo, podemos calcular la t de la difersncla
entre los dos valares de 1, mas cercancs, correspondientes a los dos
grupos de alumnos de COU en los gque se pasd el Cuestionario V. El wvaler

resultante es t = 6.1, todavia muy superior al obtenido de la tabla (%

2.62, para a = 0.01).

En cuanto a la inclusién o no, de justificaciones o ccmentarics en las
respuestas que los alumnos dan a las diversas cuestiones {(cosa a la que,
como ya se ha indicado, se les invitaba a hacer expresamente, en tadcs
los casos), hemos podido constatar Cér.:no en las respuestas de los grupos
de control, su presencia era realmente escasa. Asi por ejemplo en el casc
de los alumnos de control de segundo de BUP, el porcentaje de los que
realizarcn algin tipo. de comentario, fue inferior al 10%, frente a un 50%
en el caso de los alumnos experimentales del mismo nivel, a los que se
pasé el mismo cuestionario, En el caso de los grupos de COU, el
resultado global fue de un 13% en el caso e los alumnos de control,
frente a un 52% en los alumnos experimentales. Como vemos se trata puas,
de diferencias importantes en todos los casos analizados, que muestran
cualitativamente una manera de enfrentarse a los problemas alejada de las
contestaciones espontaneas e irreflexivas, sin ningin tipo de analisis,
basadas la mayocria de las veces en el operativismo ciego, etc, que ya
hemos tenido ocasién de analizar en la primera parte de este trabajo, ¥y
que tan estrechamente unidas se hallan con la metodologia de la

superficialidad,

Por otra parte, nos refiriamos también en el disefilo (pag 186) a otro tipo
de factores, que constituyen tambien indicadores importantes del cambio
metodolégico conseguido. Se trata de la adquisicion de ciertas habilidades
tales como la capacidad para emitir y precisar hipétesis, analizar los
resultados de un problema, etc., Para ello se elaboré el Cuestionario X
(pag 197). Este fue pasado entre 394 alumnos experimentales y 234
alumnos de control, todos =llos de 22 de BUP, en las mismas condiciones
que el Cuestionario IX, es decir, sin que fuese conocido de antemanag por

los profesores Yy slendo corregido tambilen por perscnas, que RO
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impartieron las clases. En la TABLA 25 (pag 257, damos los resultadcs,
en forma de porcentaje de respuestas correctas para cada unz de las

cuestiones.
TARBLA 25 Cambio metodolégico.

Resultados globales de los grupos experimentales (N = 392) y de Control
(N = 234> en el Cambio metodolégico. (Ver enunciado cuestiones en pagina

187),

Porcentaje de respusstas correctas

Iten| Aspecto metodolégico encuestado Experinental Control

Critica correcta de hipétesis
A para apreciar cualitativaments 28,8 2.3 154 2.3

la influencia de varias variables

Interpretacién cualitativa de
v los resultados an un movimients 25,2 ¢z, 45 14,1 ¢2,2>

compleje

Los resultados obtenidos en este apartado, muestran, en nuestra opinién,
la existencia entre los alumnos experimentales, de un comportamiento
metcdolégico que se  aleja de la  habitual metodologia de  la
superficialidad, Esto aparece claramente al considerar 1os menores
porcentajes de errores conceptuales cometidos (ver apartado 7-2), y los
aumentos en los tiempos medios de resolucién de los cuestuionarios, asi
como en la mayor frecuencia con que los alumnoe incluyen justificaciones,
comentarios, etc, a sus respuestas. En cuanto al desarrollo de la
capacidad de inventar y precizar hipétesis, elaborar disefios
experimentales, analizar los resultados Dbténidos, etc, ya se comenté en

2l diseflo, que se trataban de wmedidas mas ccmplejas. No oostante, los
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resultados obtenidos, par los grupcs experimentales, son comparativamente
mucho mejores que los de los grupos de control, como puede verse
facilmente en la Tabla 25. Sin embargc, es precisc que los profesores
insistan m4s en el cambio metodolégico, desarrollando durante sus clases
el modelo propuesfto, no sélo =n la introduccién de conceptos y las
practicas de laboratorio, sino también y fundamentalmente,en la resolucion
de problemas (Gil y Martinez Torregrosa, 1986), ya que en este aspecto,
apenas se ha llevado a la practica (incluso entre los profesores que
utilizan habitualmente los programas-guia para impartir sus clases), y se
trata de una pieza clave para conseguir un cambio metodolégico en

profundidad.
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tivamente de actitudes _relacionadas con  la matodologia de la

1‘9 "P'
Para comprobar este punto, se utilizé el Cuestionario VII (pag &4), segin
se detalla en el disefio correspondiente (pag 193), El total de alumnocs
implicados ha sido de 286, de los cuales 179 fueron de control y 111
experimentales. En la TABLA 26, que exponemos a continuacion, damos 10s
resultados obtenidos. Hemos creido conveniente reproducir el enunciado de
cada una de las cuestiones y detallar debajo los resultados. El ndmero de
profesores experimentales fue de tres (correspondientes a oirags tantos

grupos de segundao de BUP).

BLA 26. C te al Cuesti ig VII

(Algunos aspectos sobre metodologia habiftual del profesorado)

12) ¢Los profesores suelen dedicar los dias anteriores a un examen,
alguna clase destinada revisar Ios conceptos mas Importantes,

resolver posibles dudas etc?

Control Exparin, Control Exparin,
mnca; &8 v 0 a menuda;  32E ca.s» 8.4 2.
casi munca; 17,7 c2.9 ¢ sisppra; Jd 200 B4 0
a veras; 40,0 ¢s.7» 5,3 2.3 o lo sé; ¢ g
— — — — — - — — —sigle - — — — @ — — — — ]




By

I

"
i
o

Conirol

wucho penos del nacasario; 10,9 cz2.42

yenos dal macesariv;

no lo s8;

5:?,.; (3.7)

— — Tabla 26, (Continuacién)—

Cuanto tiempo suelen dejar para realizar lps examens

=7
Expariy, Contral
0 Justo 2l pecasario; 28,0 ¢s,
15,6 ¢3.4 nds gal pacssario; 4,0 ¢r. 55
30 e fucho wds del aec, ¢

Exparia,

-
20,9 ¢3,9

392) :Has observado si los profesores suelen angtarse las incidencias d=2

la clase? (Tareas propusstas a los alumnos, punto en donde se termingd

la clase...)

mgnca;

casi nunca;

a reces)

Control

12 8¢z.5)

aa
23 desz. 20

35,0(5‘.6)

Exparia,

i}

15,6 ¢34

Control

a mapuds: 13, lez

siempre; 1, 7¢c1.00

no lo Sé," }3,3(2.5)

Exparin,

A A
a3 e

43,8 ca.7)

9.4 2.2

=2bG=-




—— — Tabla 26, (Continuacién) — — — "y

42) Cuando hacen una pregunta a algun alumno. cSuelen dejarle tiempo para

pensar la respuesta?

Control Exparin, contral Exparin,
wuy poca tigipo; 17,7 2.0 0 bastante itisapa; 20,0cs.05 75,0 ca.1
poco fismpo; 9.4 a7 2,0 cad aucho tisapo! ¢ ¢
no lo sd; 28 a.a0 0

52) La velocidad a la que suelen dar los temas es!

Control txperia, | Control Exparim,
auy grande; 14,5 cz2.6) ¢ lenta; 17 - !2,5 .12
grands; 53,1 ¢3.8; 12,5 ¢ca. 1> aodarada; 30,3 (3.5 71,9 ca.3)
iy lentar @ 0 o 1o sé) 05 oo 31 i s

62) :Suelen dejar tiempo para que los alumnos manejer y asimilen durante

la clase los nuevos conocimientios y conceptos a medida que s vaa

introduciendo?

Contral Exparia, Control  Exparin,
wucho menos del paces! 21,7 a0 0 Justo el nacesarfo; 16, 0cz.a» 53,4 ca. 7>
venos dal necesarfo; 62,3 a7 21,8 a9 #ds de_] nacagario 0 I5,6 ¢s.45
nucho pde del onerss ) 0 a0 odc 7 &) ¢ RIS
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7-5 Resultados obtenidos en la valoraciéon del modelo de aprendizaje como
cambio conceptual y metodologico

Seguidamente exponemos los resultados obtenidos al pasar el Cuestionarioc
XI (pag 201) entre un total de 54 alumnos del Curso de Aptitud Pedagégica
(CAP) y un total de 44 profesores de Fisica y Quimica de Ensefianza Hedia,
en activo. Recordemos, que segun se especifica en el disefio (pag 2002, se

trataba de que los alumnos del CAP y los profesores, que recibieran

m

cursos mediante la metodologia propuesta, realizaran al final de lo
mismos una valoracién sobre la capacidad de dicha metaodologia frente a la
tradicional, para incidir en una serie de aspectos claves de la enssfianza
de las ciencias. Los resultados referidos a los alumnos del CAP se
especifican en la TABLA 2% y los correspondientes a los profesorss, en la
TABLA 2%. Con objeto de facilitar la interpretacion, hemos aptado por
reproducir el enunciado de las cuestiones poniendo a la derecha de los

mismos la calificacién media correspondiente
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lumnos del CAP. (54 respuestas)

Atencién prestada a las ideas previas

de los alumnos

Favorecer los planteamientos cualita-

tivos
Favorecer la invencién de hipotesis
Disefiar montajes experimentales

Facilitar la deteccién y correccién

de errores conceptuales

Impulsar a los alumnos a persistir

ante problemas desconocidos

Introduccién no dogmatica de los con-

ceptos

Realizacién de experimentos por los

alumnos, sabiendo lc que persiguen
Familiarizar a los alumnas con la
metodologia clentifica, y provocar

un auténtico cambio metodolégico

sigue

Enseflanza
habitual
2:1 LS5 ey 2
25 ¢z .00
1.2 ev 2
2.8 ¢z
2.4 1.7
2|6 & LB
38 ¢i.ay
3.1 ¢z=an
1.9 ¢1.29

Modelo

propuesto

B-L‘E [ -

8-5 L - Y = |

8.4: (S I A

7.7 ¢1v.a»

80 1 A&

8.4 wa ms

86 ¢1 =0
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Tabla 27, (Continuacisén)

Favorecer la participacion de los

alumnos

Interesar a los alumnos por la

Ciencia.

Impulsar a la verbalizacion.

Favorecer la interpretacion de los

resultados

Provocar cambios concepiuales
favoreciendo la adquisicién de

conocimientos cientificos

Contribuir a interesar a los profe
scres, inmplicandoles en tareas de

investigacién/accién

Ensefianza

habitual

2.7 <1 @m0

8:8 (S R — & |

3-1 [ bveii I

38 <=0

2.9 1.7

3.0 ¢1 .80

Modelo
propuasto
6-8 [ I A |
8.5 e1 .20
T8 21 10
(36 Ll U
8.2 ¢ mo»
8.3 ¢1 .83
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Profesores de Ficica y Quimica de EnseBanza

Ensellanza

' habitual
Atencién prestada a las ideas previas
de los alumnos 25 <1 .=
Favorecer los planteamientos cualita-
tivos 3.1 czeo
Favorecer la invencién de hipétesis 1.3 a1
Diseflar montajes experimentales 1.9 ¢z
Facilitar la deteccion y carreccién
de errores conceptuales 3.1 ¢ e
Impulsar a los alumnos a persistir
ante problemas desconocidos 24 (=3
Introduccién no dogmatica de los con-
ceptos 2.1 ¢y e
Realizacién de experimentos por los
alumnos, sabiendo lo que persiguen 31 ez

sigue

M=dia (44 respuestas)

Modelo

propuesto

8.5 C1o,an
8‘5 €T .42
8.8 <1 .=
7.9 o s
8.1 1
79 iz
7.8 g1 =22
8.6 o (RS B

-264-



o
Y

Tabla 28, (Continuacicn?

Ensefianza
habitual
Familiarizar a los alumnos con la
metodologia cientifica, y provocar
un auténtico cambio metodologico 23 ¢za
Favorecer la participacién de los
alumnos 3.2 ¢z
Interesar a los alumnos por la
Ciencia 3.6 cz.a
Impulsar a la verbalizacién. 2.2 ¢z
Favorecer la interpretacion de los
resultados 3.8 cz.sa
Provocar cambios conceptuales
favoreciendo la adquisicion de
conocimientos cientificos 3.0 ¢z
Contribuir a interesar a los profe
sores, inmplicandoles en tareas de
investigacién/accion 23 ¢z .z

Modelo

propuesto
B.0 ¢1 .o
8-5 C1 .40
8.1 ¢1.20
8.0 ¢1 .an
85 ¢1 .29
8.0 ¢1 a3
8.8 [ [ |



Como puede comprobarse, el modelo propuestc es valorado en todos los
aspectos, de forma mucho mas positiva que la enseflanza habitual. En
efecto, en ambos grupos, las notas medias para cualquiera de los aspectos
evaluados en el mcdelo didactico propuesto, no bajan de 7.5 , siendo
superiores a 8 en la mayoria de cascs. Sin embarga, en el modelo habitual,
ninguna nota media supera el 4. Las diferencias son, evidentemente,
significativas en todos los casos. En efecto, calculando la t de Student
para la pareja de valores que més se aproximan (en la cuestien 112 de los
profesores) resulta un valor de t = 12, misntras que el valor a partir
del cual las diferencias pueden considerarse significativas con una
probabilidad de que se deban a causas aleatorias menor del 1% es de 2.64.
Hemos de destacar también la elevada puntuacién que en el modelo
propuesto, consiguen aspectos esenciales de la metodologia propussta, como
por ejsmplo la invencion de hipétesis, que por otra parte, aparece muy mal
calificada en el modelo tradicional (la diferencia de puntuacion es mayor

de 7 puntos en ambos grupos).

—-266-



8. CONCLUSIONES FINALES

Tal y como sefialabamos en la introduccién, el objetive de esta
investigacién, ha consistido en dar vrespuesta a dos cussticnes

fundamentales:

a) ¢Cuales son las principales causas de los errores conceptuales
cometidos por los alumnos y también por parte del propio profesorado, en

Fisica y Quimica?

b) ¢Cémo conseguir influir de manera efectiva en la superacién de los
errores conceptuales en Fisica y Quimica?
La investigacién se 1inicié mediante la emisién de dos hipstesis

fundamentales, que podemos resumir como:

18 La gran abundancia y persistencia de los errores conceptuzales, se
debe principalmente a que la didactica habitual no tiene en cuenta
los esquemas conceptuales de los alumnos, ni tampoco su metodologia

connatural de trabajo o metodologia de la superficialidad.

22 Lps preconceptos cientificos de los alumnos se hallan estrschaments
vinculados con la metodologia de la superficialidad o del sentido
comin, de forma que resulta imposible conseguir un verdaderg cambio
conceptual, a menos que este vaya acompafiado de un profundo cambic
metodolégico. Este puede conseguirse mediante una orientacion
didactica que plantee la construccién de los conocimientos siguiendo

pautas similares a las del trabajo cientitico.
La contrastacién de las consecuencias derivadas de ambas hipéiesis ha
proporcicnada resultados coherentes entre si en tcdos los casos,

ermitiendonos enunciar las siguientes coaclusiones:
ba)

.1 Los preconceptos cientifices de los alumnos existen realmente, sin que

sea posible atribuir los errores conceptuales a otros factores, tales
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como simples olvidos, respuestas arbitrarias que los alumnos dan para

salir del paso, etc.

En efecto, algunos de los hechos que ncos han permitido llegar a esta

conclusién son:

-Las respuestas y explicaciones que los alumnos dan a diferentes

cuestiones asociadas a un mismo concepto, revelan una clara coherencia.

-Algunas respuestas equivocadas a cuestiones simples, aparecen en
porcentajes muy elevados, no sélo entre los alumnos mas jovenes, sino
también entre los de niveles superiores e incluso entre parte del

propio profesoradc de Ensefianza Media. Recorcemos por ejemplic que mas

q

del 60% del profescrado de Fisica y Quimica en activo, relaciona la

fuerza can la velocidad. (ver pag 130)

-Los erares conceptuales afectan a diversos dominios cientificos y se
caracterizan porque los alumnos los cometen con una elevada seguridad
de que lo que afirman es correcto. Esto acurre principalmente =n el
area de la mecédnica, que es en donde los alumnos defienden sus ideas
con mayor insistencia. Asi por ejemplo, el 83.3% de los alumnos de 22 de
Quimicas que conciben las fuerzas coma causa del movimiento se
ratifican en su idea, calificando la seguridad que tiemnen sobre la
exactitud de esta respuesta, con una nota igual o superior a & f(enirs 0

y 10). (ver pag 121).

2 La ensefianza habitual de la Fisica y Quimica, no tiene en cuenfta en
general la existencia de ideas intuitivas diferentes de los conceptcs
cientificos y susceptibles de generar errores conceptualeﬁs. A este
respecta, podemos destacar que por ejemplo el porcentaje de libros de
texto entre séptimo de EGB y COU, en donde no se propone ninguna
actividad que al ser abordada por los alumnos permita detectar posibles
errores conceptuales, superé el 85% en todos los casos analizados. El
porcentaje en exadmenes de BUP y de COU es también del mismo orden.

Ademas, en los propios libros de texto, se cometen en ocasicnes los
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mismos errores conceptuales que hemos investigado (ver pag 127 y

siguientes).

3 Los errores conceptuales se hallan intimamente asociados con la
metodologia de la superficialicad o del sentido comdm, profundamente
asumida por muchos alumnos, algunos de cuyos rasgos caracteristicos

son:

— Pensar en términos de certeza basada en evidencias de sentido coman,
como mnuestran los elevados indices de seguridad en las respuestas

erroneas dadas.

- Proporcionar respuestas precipitadas sin reflexionar sobre sus

implicaciones, posibles contraejemplos, etc.

- Operativismo mecanico con utilizacigon acritica de expresiones sin

analizar siquiera su campo de validez, etc.

4 La ensefianza habitual de la Fisica y Quimica, favorece la utilizacién de
la metodologia de la superficialidad.
En efecto, a lo largo de la primera parte del trabajo, se seflala que en la
ensefianza habitual, apenas se utilizan actividades tales como la invencion
de hipétesis, el diseflo de experimentos o incluso el mismo andlisis de
los resultados. Ademéas, en la Tabla 16 (pags 149), se muestran distinzos
aspectos del comportamiento del profesorado en general, que estan
relacionados con  actitudes propias de la metodologia <de la
superficialidad. Asi nos encontramos c<on que el 60% de los alumnos
encuestados, considera gque no se deja el tiempo necesaric para la
realizacién de los exémenes; el 67% que la velocidad a que se dan los
temas es grande o muy grande; el 75% que los profesores cuando preguntan
en clase, priman las respuestas rapidas, no dejando tiempo suficiente para

pensar la respuesta, etc.
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5 La metodologia de la superficialidad es determinante en cuanto a la
superacién efectiva de los errores conceptuales, de modo gque Si no
existe un cambio metodolégice adecuadc, el preoblema de los errores
conceptuales no podra ser verdaderamenie eliminado, ni siquiera aun

teniendo explicitamente er cuenta su existencia.

Los resultados en los que basamos esta conclusion se encuentran en la
Tabla 17 (pag 152), en donde se muestra mediante el Cuestionario VIII,
que no existen difersncias significativas entre dos grupcs de alumnos de
segundo de BUP, uno de ellos de profesores advertidos para que tuviesen
en cuenta los preconceptos de sus alumnos y frataran de eliminar laos

ercres conceptuales y el otro de profesores no advertidos.

6 Dado que los preconceptos mas dificiles de erradicar, en donde los
alumnos muestran un grado de seguridad mayor, son los correspondientes
al area de la mecanica {(ver a este respectoc los resultados de las
Tablas 5 y 6 pag 121), la utilizacién didactica de dicho dominio,
resulta un valioso instrumento para contribuir a conseguir un verdadero

cambio conceptual y metodologico.

A continuacién seguiremos «con las conclusiones obtenidas en la
contrastacién de la segunda hipétesis. Dichas conclusicnes pueden
resumirse afirmando que: mediante una crientacién didactica que concibe
el aprendizaje de las ciencias como cambio conceptual y mnetodolégico,
coherente con las caracteristicas esenciales de la propia metodologia
cientifica (ver pags 18-24 y el capitulo 5 ), puede lograrase un progreso
notable en el aprendizaje significativo de los conocimientos cisntificos.

Ello supone, mas detalladamente que!

7 Los alumnus pueden de hecho, participar activamente en la construccién
de toda una serie de conocimientos cientificos, que de otra forma se les
suministran ya elaborados (ver ejemplo concretoc en pag 205 ¥y

siguientes).
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8 Entre los alumnos de los grupos experimentales se reduce de forma

significativa el porcentaje de errores conceptuales.

Esta conclusién se apoya en el trabajo realizade durante mas de cuatro
aflos por un grupo de mas de diez profesores de Fisica y Quimica, gus ha

venido desarrollando en sus clases la metodolcgia pronuesta, y a cuyos

(0]

alumnos se les han pasado distintos cuestionarios y bajo diferente

circunstancias (ver los resultados de las Tablas 18, 19, 20, 21, 22 y 23

a partir de la pag 237). En todos los casos hemos podido consitatar
cdiferencias 1importantes y estadisticamente significativas entre los

grupaos exzperimentales y los de control.

Q@ Entre los alumnos experimentales se procduce un cambio metodologico que
sustituye a 1la metodologia de la superficialidad por wuna ausva

metedologia mas acorde con la cientifica.

Los resultados que nos permiten realizar la afirmacién anterior son entre
otros, que en los alumnos experimentales, el Tlempo mecio para
cumplimentar los distintos cuestignarios sobre erroress conceptuaies, fue
en todos los casos, significativaments mayor que en Ios alymneos da

control, asi por ejemplo, el t. empleado por 172 alumnos de coatrol de Z

,.,.
3%
w0
H
(SN
=]
[
el
)‘\
iy

de BUP, en la cumplimentacién del cuestionarie VIII fue de
mientras que para 64 alumnos experimentales, tambien de 22 de BUP, fus de
17.2 minutos (ver Tabla 24 en p4g 254), En cuantc a la capacidad de los
alumnos para realizar actividades como la invencion y precisison de
hipétesis, el analisis e interpretacién de resultados, etc, hemos de
seflalar que los resultados de los grupcs experimentales también son

significativamente superiorss a los de los grugos de contrel (ver Tszola

10 El comportamiento metodolégico de los profesores de los grupos
experimentales es percibido por sus propios alumnos como diferente

respecto al resto del profesarado en general.
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En efecto, mientras que el 60% de los alumnos de control, encuentran gque
los profesores dejan poco tiempo para acabar los examenes, mas del 75 %
de los experimentales afirman que su profeser de Fisica y Quimica, les
deja el tiempo justo (21.8%) o mas del necesario (56.3%). Por otra parte
el 60% de los alumnos de control, indican gue los profesores no dedican
ninguna sesién preparatoria antes de los examenes o0 lo hacen solo a
veces; mientras que en los alumnos experimentales el 84% de los nismos
afirma que su profesor siempre realiza esta tarea antes de los examenes,

=ztc (ver Tabla 26, pag 2567,
11 El modelo de aprendizaje coma cambio conceptual y metodolégico, es
valocrado muy positivamente por el profesorado susceptible de ponerlo

en practica.

Hemos de resaltar que la conclusién anterior se basa en los resulitados

B3

obtenidos mediante el Cuestionario XI, el cual se aplice, a profescres =

fu

activo (y a alumnos del CAP), que experimentaron personalmeate 1
62

3V]

metodolcgia propuesta, lo cual incrementa su validez. (ver pag

<

siguientes).

En definitiva pues, creemos haber avanzado en las dos cuestiones

jai}

planteadas inicialmente, aportando datos novedosos, respecic a 1
respuesta de los interrogantes planteados en las mismas, acerca de los

errores conceptuales cometidos por los alumnos.
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AREX0 I

SELECCIONES BIBLICGRAFICAS



ERRORES CONCEPTUALES EN FISICA Y QUIMICA: SELECCION BIBLIOGRAFICA I

El problema del negativo papel que a veces Juegan los llamados
wconocimientos espontaneosn de los alumnos, en orden a un correcto
aprendizaje de las ciencias, es conocido ya desde hace mucho tiempo
(Bachelard, 1938)., En la actualidad, con el apoyo teérico de la psicologia
educativa y la epistemologia genética -fundamentalmente los trabajos de
Piaget y Ausubel- el problema ha adquirideo una gran relevancia, llegando
a convertirse en una de las primeras lineas de la investigacién educativa,
siendo muy numerosos los trabajos que han aparecido sobre el tema en las
principales revistas de la didactica de las ciencias. A continuacion
presentamos una seleccion de los mismos, a2 la cual hemos afladico aiguncs

breves comentarios.

Podemocs citar en primer lugar, toda una serie de trabajos en donde se
exponen diversos ejemplos de errores conceptuales, aunque sin que figure
en ellos ninguna propuesta fundamentada para su tratamiento. 4Asi par
ejemplo Kuethe (1963) describe algunos errores (muchos de ellos en el
area de las cilencias naturales), haciendo algin comentaric interesante
respecta a sus causas. Gurevich (1973), expone algunos errcres
cunceptualés sobre velocidad, aceleracién, sistemas de referencia, fuerza,
etc. Respecto al concepto de fuerza y las ideas que sobre &l tienen los
alumnos, hemos de sefialar que han sido objeto de estudic en numercsos
trabajos. Entre otros, podemos citar a Leboutet-Barrell (1976) y Osborne
y Gilbert (1980 a). En este ﬁltimon se puede leer algo en lo que coinciden
la mayoria de los autores, lo cual consiste en seffalar que las numerosas
ideas malinterpretadas de los alumnos no estan aisladas, sino que se
hallan incorporadas a toda una estructura conceptual que suministra un
sensible y coherente conocimiento de la realidad, desde el punto de vista
del alumno. También se hace en el mismo trabajo una clasificacién de los
distintos tipos de ideas preconcebidas basandose para ello en un

cuestionario sobre el concepto de fuerza.

Sobre otros conceptos de interés, tenemos: Johnstone =t al (1977) para

entropia, equilibrio quimico., etc. Ogborn (1976) se refiere al error
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habitual de considerar el calor como una forma de energia; con este fin
utiliza un imaginario dialogo entre los ccnacidos personajes Salviati,
Simplicic y Sagredo, presentes en los "Dialogos" de Galileo. Delacotte =%
al ¢1978) analiza también junto con el concepto de calor, las ideas que
tienen los nifios sobre la naturaleza de la luz, Osborne y Gilbert (1930 b)
tratan acerca del concepto de trabajo y de algunas ideas acerca de la
corriente eléctrica, Sobre el concepto de energia, Vega y Agapito (1978),
Sexl (1981) y Duit (1981) caoinciden en su cposicién a ensefiar dicho
coﬁcepto basandolo en el concepto de trabajo y como una de las razores
que les impulsa a ello, se refieren a los errores conceptuales
relacionados caon la idea de trabajo. No obstante y como respuesta a los
mismos cabe seflalar el articulo de VWarren (1982), que sustenta la
posicién contraria. Por altimo hemos de mencionar el articulo de Helm
(1980) en donde se recogen los pdrcentajes de errores concepiuales en
relacién a distintos conceptos de fisica, que afectan a alumnos de
diversos niveles y también a un grupo deprofesores de esta asignatura.
Helm se sieve de un test saobre 20 cuestiones de fisica. En el trabajo s=
indica tambien que en los mismos libros de texfto, aparecen errcres

conceptuales por comisién u omisidn,

En practicamente todos los trabajos consultados, hay unanimidad respecto
a lo fuertemente arraigados que estan los errores conceptuales y las
consiguientes dificultades para combatirles. Sin embargo a la hora de
sugerir propuestas para su tratamiento, se pueden apreciar mas

diferencias:

Por una parte podriamos citar a los que se refieren a los errores
conceptuales como obstaculos a eliminar, derribar, sacudir, etc, tal es el

caso de Bachelard (antes citado) o de Sen’ko (1983) y Giordan (1978).

De otro lado, existen muchos otros que al referirse al tema lo hacen en
otros términos. Asi por ejemlo WVatts y Zylberstajn (1981), seflalan la
necesidad de una actitud positiva por parte del profesorado hacia las
ideas previas de los alumnos y a utilizar éstas como punto de partida de

la enseflanza, AnAlogas opiniones encontrameos en Gilbert et 21 (1982, En
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Viennot (1979), la autora se pronuncia por la conveniencia de guiar a los
alumnos a observar las discrepancias entre el esquema Newtoniano
(concepto de fuerza) y sus propias ideas espontaneas, si se quiere que la
enseflanza de las ideas newtonianas sea plenamente efectiva, ya que de no
sar asi, el conocimiento académico y el intuitive coexisten en la mente
del alumno. En parecidos términos se ezpresa Clement (1982), Una de las
propuestas para combatir los errores conceptuales, es hacer uso de lo que
en lenguaje piagetiano se denomina "conflicto cognoscitive". Este se
présenta cuando un individuo tiene una cilerta creencia al resolver umn
problema, y al terminarlo se da cuenta de que la utilizacién de esa
creencia le ha conducido a una Tespuesta contradictoria o inefectiva.
Podemos citar en este sentido a Gil (1982), Leboutet (1973}, Kavannagh y
Moomaw ¢1981), Derske (1981), Nussbaum y Novack (1996). Otro trabajo en
donde también se incluye alguna propuesta para el fratamiento de los
errores canceptuales; es el de Arons (1980), una de cuyas sugerencias
consiste precisamente, en indicar que el precpio profesorado es el primera
que debe ser ayudado, ya que ha encontrado que muchos profesares adolacan
de los mismos errores conceptuales que sus alumnos, a los cuales por lo

tanto, dificilmente podran ayudar.

A continuacién, se citan aquellos trabajos en los que ademas de hacersa
propuestas para el tratamiento de los errores conceptuales, se intenta
hacer una fundamentacién o Justificacion de las mismas. En algunos de
elios, por ejemplo, se destacan las especificas relaciones existentes entre
el desarrollo histerico algunos conocimientos cientificos y el desarrollo
sicolégico de ciertos conceptos en-el individuo, poniendo d?éanifiesto su
importancia como fuentes posibles de informacién para el estudio del
proceso de aprendizaje de las ciencias. En estos articulos se habla del
«cambio concaptual» que supone la superacién de los errores conceptuales
por parte del alumnado; cambic que recuerde los cambios de paradigma
cientificos o «revoluciones cientificas» en la terminologia de Kuhn.

(Hewson, 1981), (Posner et al, 1982).

Para terminar, damos una serie de trabajos que aunque no tratan sobre

ejemplos concretas de errcores conceptusles, =i gque suministran diverscs
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aspectos de interés relacionados con los mismos: Doran (1972), describe
una técnica, con cierto rigor estadistico, para evaluar los errores
conceptuales, Remmer y Grant (1978) exponen un breve resumen de las
ideas de Piaget sobre el pensamianto concreto y el formal comparando su
desarrollo entre alumnos que tienen la asignatura de fisica y otros que
no la tienen. Exponen también los resultados de un analisis de 6 1ibros
de texto, con vistas a averiguar el tipo de conceptos (concretos o
formales), manejados en los mismos. Nusbaumm (1981), muestra los
resultados de una investigacién hecha con el fin de averiguar la
competencia de los profesores en formacién, para detectar posibles
errores conceptuales en las respuestas de sus alumnos, y por Gltimo, Kubli
(1979), que expone con cierta extensién, varilas de las ideas clave d=
Piaget, e intenta explorar y clarificar sus implicaciones y consecuencias

en la enseflanza de las ciencias.
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ERRORES CONCEFTUALES EN FISICA Y QUIMICA. SELECCION BIBLIOGRAFICA II

En la seleccién bibliografica antericr, se recogieron una seria de
trabajos publicados sobre el tema de los errores conceptuales, mediante el
criterio de ordenarlos segin las referencias que en ellos se hacia sobre
sus causas, posible tratamilento, etc. Se siguié asi la pista , an cierto
modo, a una linea de investigacién que ha ido evolucionando desde la
simple exposicién de los errores conceptuales hacia el estudio de ios
preconceptos y de estos hacia el estudio de los esquemas conceptuales
«alternativoe» de los alumnos, dificilmente desplazables por los
conocimientos cientificos que se quieren impartir, surgiendc asi las
llamadas estrategias de «cambio conceptual» como propuesta didactica para

el tratamiento del problema.

Nuestra intencién es ahora, ademas de completar la primera selacciodn,
mostrar cuales son los dominios de la Fisica 7 de la Quimica, en donde
més se ha investigado respecto al tema 2n cuestién, ya que zllo puede ser
un buen indice de dénde se presentan los errores conceptuales con mas
frecuencia, dénde hay més dificultades, etc. Por ello, el criterio de
ordenacién que vamos a seguir en este caso, serda el de agrupar los

distintos trabajos en diferentes blogques teméticos.
1. Fuerza y movimiento

BEs en este campo de la Fisica donde la abundancia de estudiocs sobre
errores conceptuales puede calificarse de abrumadora. Ademas de los ya
citados en la seleccién anterior, hay que resaltar aqui dos amplios e

importantes trabajos:

Uno de ellos es el de ¥c Dermott (1984), en donde se afirma que “la mayor
parte de las investigaciones han sido realizadas sobre las ideas de los
estudiantes en el dominio de la mecanica, mas incluso que en todas laé
otras areas de la Fisica combinadas". Los ejemplos y cuestiones que
presenta para la deteccién de erraores concepiuales, se refieren en general

a distintos grupos de trabajo de diferentes paises. En cada caso se
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describen brevemente los siguientes puntos: problema que sSe plantea,
propésito, poblacién estudiada, método de trabajo utilizado para realizar
la investigacién, cuestiones propuestas, y exposicién y analisis de los
resultados obtenidos. Los ejemplos seleccionados tptan fundamentalmente
de los siguiendtes aspectos: cinemética, dinamica, estatica, impulso y
energia cinética. En total se describen unos 28 items propuesios a
alumnos de diferentes niveles; en alguno de ellos se expone la utilizacion
del ordenador como instrumento didactico para la correcciéon de los
arrores conceptuales de los alumnos. El otro trabajo ha sido realizado por
Driver (1084). Se +trata de un trabajo cocn varias partes bien
liferenciadas, la primera de las cuales constituye propiamente una reseifia
bibliografica. En el resto del trabajo se refiere a diversas interpreta-
ciones del proceso de aprendizaje, analizando finalmente las implicacic:nes
pedagogicas de la denominada «Teoria constructivista del aprendizajen. Las
ejemplos que se resefian se refieren principalmente a la comisicén de

d

cr
m

errores conceptuales en el uso de sistemas de referencia, 21 concep:

(]

pic
fuerza, el de movimiento y la gravedad. Las referencias bibliograficas qu
se citan al final de ambos trabajos, son muy importantes y numerosas f{en

conjunto superan las cien).

Otros trabajos en este campo son los realizados por Sebastia (1984),
Dibar (1984), Nielsen y Thompson (1984), Osborme (1984), etc. En esfe
tltimo, Osborne distingue entre tres tipos diferentes de dinimica, en
donde pueden encuadrarse las ideas que poseen los alumnos en dicha
materia: 12) La denominada "Gut dynamics", elaborada mediante la
interaccién cotidiana del 1individuo con el medic y ©Dbasada en la
experiencia directa desde que nacemos. 22) “Lay dynamics", donde se
recogen las ideas que sobre dinamica se originan mediante el uso del
lenguaje y los medios de comunicacién (TV, radio, premnsa, etc). En este
apartado se encuadrarian por ejemplo las posibles ideas fantasticas, de
ciencia ficcién, etec. 32) "Physicists dynamics", que responde a las ideas
cientificas establecidas. El autor considera en su articulo, posibles
estrategias para conseguir integrar adecuadamente las dos primeras con la
tercera. Ademés estén los trabajos de Barbetta et al (1984), sobrs

movimiento, fuerza y energia. Reinders Duit (1884) sonbre frabajo, fuerza y
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potencia. En este ultimo se hace hincapié sobre los distintos significados
que en el lenguaje comin se dan sobre estos conceptos. En algunos de los
trabajos realizados sobre los preconceptos de los alumnos respecto 2
fuerza y movimiento (y tambien en lo que se refiere zl calor), se destaca
la similitud entre ciertas ideas presentes en los alumnos y algunas
concepciones cientificas que se dieron a lo largo de la historia de la
ciencia. En este sentido tiene gran interés el documentado y critico

estudio realizado por Viennot y Saltiel (198%).
2. Calor y temperatura

En este apartado podemos citar los trabajos de Erickson (19800, y de
Wylom (1981), sobre las concepciones de calor en nifos de 10 a 13 afios;
asi como a Macedo y Soussam (1985) con nifios de 10 a 19, Hewson ¥y
Hamlyn (1983), (1984), estudian las influencias del medio soclal,
ambiental, etc, en las ideas acerca de la naturaleza del calor. Hemos ds2
citar también a Driver y Engels (1985), en donde se describen algunas de
las principales ideas delos nifios, relacionadas con el calor y que son el
resultado de la inetraccién con los fenémenos. cotidianos antes de recibir
una ensefianza de las ciencias mas formal en la escuela, En el articulo se
describen también algunos resultados obtenidos en la escuela secundaria,
comprobandose cémo en muchos casos se siguen arrastrandoc concepciones
erroneas existentes antes de la instruccién. Principalmente tratan de las
confusiénes originadas por las diferentes sensaciones de frio o calor,
debido a2 la distinta conductividad de los cuerpos (metal, madera, etc).
U?‘érabajo mucho més completo sobre el mismo tema, con numeroscs 2jemplcs

y comentarios es el de Driver et al (1984).
3. Energia

Ademas de los citados en la seleccién bibliografica anterior, es necesario
seflalar aqui los trabajos que sobre el concepte de energia han sido
publicados en el vclumen IV de "New Trends in Physics teaching" donde por
diversos autores se analiza cémo es snsefado este importante concepto en

intocs paises como €1 Japén, India, Unlén

-280~



Sovietica, etc. También en Driver y Brook (1984), se analiza ampliamente
este concepto entre estudiantes de escuela secundaria. Concretamente
investigan el uso espontaneo por parte de los estudiantes, de la idea de
energia para explicar distintos fenémenos, asi como su significada.
Tambien ce centran en el principio de conservacién de la energia, y sobre
la idea de que en las transformaciones la cantidad de energia va
disminuyendo. Para ello utilizan seis cuestiones cuya resclucién implica
la utilizacién de ideas relacionadas con el concepto de energia asi <omo
entrevistas personales. Centrado también sobre este principic de
conservacién tenemos el articulo de Driver y Warrington (1984) 2n donde
se 1investiga hasta que punto son utilizadas las ideas sobrz la
conservacién de la energia en la resolucién de problemas por parte de 10S
alumnos de la escuela secundaria. En la realizacion del trabajo, hacern uso
de cuatro montajes experimentales sencillos que los alumncs pueden

1

manipular (polea, turbina de agua, plino inclinado, etc?, mostrando que la
idea de la conservacién de la energia aparece raramente cuando laos
estudiantes resuelven un problema o analizan una situacién practica. Las
autoras se definen claramente a favor de la importancia de ensefiar en la
escuela secundaria, a pensar en ftérminasde relaciones de ensrgia.

4, Electricidad

Aqui la Dbibliografia es clertamente escasa. Johsua (1984) expone un
trabajo sobre la interpretacién de los estudiantes acerca dez Ilos
diagramas eléctricas. En é1 se describen unos circuitos cerrados (4
ejemplos) en donde se presenta la misma situacién fisica de formas
diferentes y se les pregunta a los estudiantes acerca de comc se
distribuye la corriente. Los resultados muestran que los diagramas son
interpretados por parte de los alumnos en general, como un sistema de
tuberias por el gque circula la crriente como =i fuese un liquido,
utilizandose raramente =21 concepto de potencial y de diferencia de
potencial, de forma adecuada para hacer predicciones. Hay también una
clara influencia de la «forma» con que se dibuja el diagrama, de manera
que situaciones identicas desde el punto de vista fisico, se interpretan

oar los alvmnos de forma diferente sagdin se reprasenter,



5. Optica

En este campcf:‘{:enemcs por =zjemplo, el articulo de La Rosa et al (1934) on
donde se analizan las concepclones que sobre la luz, tienen lcs

m

ul
]

estudiantes italiancs de escuela secundaria. Otro trabajoc sobre =21 mi

847,

bl

tema es el de Cuesne (1

1

6. Quimica

Respecto a los trabajos de o relacionados con Quimica, hemes de—sefialar
que—la—bibliografia sobre—los—errores cenceptuales—en—Quimica, hemns de
seflalar que la bibliografia sobre errores concaptuales en esta materia, es
menos abundante que en Fisica, por lo que hemos optado por agrupar los

que se bhan consultado y seleccionado, bajo un mismo apartado. Por

U

supuesta, la divisién es en muchos casos arbitraria, ya que cconcepto

£

como el de masa, energia, presién, etc, son de aplicacién tanto en Fisic:

como en Quimica.

Quizds uno de los conceptos mas investigados en Quimica, sea el concepto
de mol. Dierks (1981) en su trabajo "Teaching the mole", analiza las

definiciones que sobre este concepto se han venido dando histéricamente,

asi como su significado y las dificultades que entrafia su aprendizaje por

]

los alumnos. Adjunta una amplisima bibliografia en donde se recoge
estudios realizados desde 1953, Otro frabajo sobre el mismc tema, es <2l

g eastudian las

il

deles italiancs Cervellati et al (1982), En este
definiciones de mol y del nimero de Avogadrc y la forma con que se
introducen en los libros de texzto, asi como su utilizacion por los alumnos

de primer afio de universidad.

Cervellati y Perugini (1981), tambien +tienen otro trabajo sobre el
concepto de orbital atémico entre los estudiantes italianos de escuela
secundaria, Para ello utilizan la pregunta dz :Qué es un orbital atémico?,
Las respuestas de los alumnos las agrupan los autores en cinco grandas
apartados: 12) El orbital como funcién matematica. 22) Como porcién de

espacio. 32) Como vuna trayectoria. 42) Como nivel de energia. 52
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Inclasificable. Del anAlisis de dichos resultados, resulta que un 33% de
los alumnos conciben el orbital atémico comn una region del espacio y
s6lo un 3% como una funcién matematica. Los autores al final del articulec,
lo mismo que en el anterior, realizan sendas propuestas para el estudio
de 1la Quimica en 1la escuela secundaria, a las cuales podria
clasificarseles de notablemente empiristas, aungue con un indudable eco en

algunos sectores de ensefiantes.

Otros trabajos de Quimica en donde se investigan errores conceptuales son
los que se refieren a las ideas existentes entre los alumnos sobre la
naturaleza de los gases, sus propledades, comporiamientos, etc. A este
respecto podemos citar a Driver (1983) en donde se analiza la concepcion
mecanicista de la materia (particulas en maovimiento) frente a la
concepcién macroscépica (continuista), describiendo algunas conlusiones
entre fuerza y presisén, etc. Analogamente tenemos a Genevieve (1982),
Nussbaum (1981), Furié y Hernandez (1983). Saobre concepclones erroneas en
los cambios de estado del agua, han escrito Osborne y Cosgrove (12983) en
el cual se analizan las ideas de los niflos sobre fenémencs cotidianos
relacionados con el agua, tales como la evaporaciom, la ebullicidn, etc,
mostrando como en muchos casos sus puntos de vista son notablementa

diferentes de los cientificos.

También sobre cambios de estado, es el articule de Brook (1G683), que
vamos a comentar brevemente, En este trabajo se plantea el grado de
compresién por parte de estudiantes de enseflanza media, de los maodslos
cinéticos de sélido, 1liquido y gas. Nos interesa destacar aquil
principalmente que el 30% de los estudiantes encuestados (utilizando seis
cuesticnes relacionadas con el ftema), daban respuestas basadas en la idea
de materia formada ©por particulas pero conteniendo explicaciones

alternativas erroneas como por ejemplo:
- Las particulas mismas cambian de tamafio (contraccién, dilatamiento).

- Las particulas mismas sufren cambios de estado (ge funden, ete
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- Entre las particulas de materia hay aire (el espacio no esta vacio, el

aire es continuo).

En el trabajo se mencionan al final algunas consideraciones de tipo
didadcticc sobre el proceso de aprendizaje, disefio de actividades
aprGgpiadas para proponer a los alumnos y sobre la palnificacién del
curriculum. Respecto a este Gltimo punto se afirma: "Necesitamos destinar
més tiempo para que el estudiante investigue, para que discuta sus
propias ideas y para que maneje los conceptos cientificos, Estu puade
conllevar una reduccién en los contenidos o extensidn de los programas",
Las mismas cuesticones utilizadas en este trabajo, se hallan descritas en
otro mas amplio Oriver, 1985) en donde =2 plantean los tipos de
P&?Dnamiento existentes enftre nifios de 11 a 16 atios, sobre ftres clases de
canbios: Cambios de estado. Disclucicnes y Combustiones. Contiene toda
una serie de cuestiones que han sido propuestas a2 alumnos 25C00e5es,
ingleseas y de otros palses y se refiere a las ideas "alternativas" gque
llevan a los estudiantes a cometer errores en estos temas.,
Especificamente sobre la combustién, es el articuls de Mshent et al (1383)
en donde se investiga hasta que punto el estudio de la combustiin hace
pasible introducir conceptos relativos a las reacciones quimicas.

Por Gltimo Furié y Ortiz (19€3), abordan la persistencia de errores
conceptuales en el tema del equilibrio quimico y reccgen bibliogratia

precedente,
7. Interpretaciones teéricas y propuestas didacticas

Para terminar hemos de sefialar alguncs estudios en los que sin centrarse

en ejemplos concretos, se realiza en ellos un planteamisnto teéricoc sobre

]

los preconceptos y esquemas concepiuales de los alumnos, sugiriendose en
2llos cilertas propuestas didacticas para la enseflanza de las ciencias,
principalmente en las materias de Fisica y Quimica. Tal es el caso por
sjemplo de Natchigall (1984), Osborne et al (1983), Kenneth et al (1982),
Posner et 2l (1982), Osbarne y Withrock (1983).
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Podemas citar +también a Gilbert y Vatts (1983). Se frata ests de un
importante trabajo que comienza analizando algunas de las tendencias mas
importantes que han venido orientando la investigacién educativa en el
area de las ciencias (inductivismo empirica, behavicurismo, feorias
cognitivas de Bruner, Piaget, Ausubel, eftc). A continuacién analiza el
significado que segin la filosofia educativa subyacente en cada trabajo,
se ha dado al términoc «concepto». De esta forma realiza una clasificacién
de los distintos trabajos que scbre las conceptos de Fisica, Quimic"a y
Biologia se han venido realizando, segin el signiricado que implicita o
explicitamente se le haya dado en cada trabajo, al férming mencionado.
Concretamente, respecto de Fisica y Quimica se da una’ lista de diversos
trabajos sobre fuerza, gravedad, energia, =2lsctricidad, calor, luz,
particulas y mol. En el articulo se hace también referencia a obja%ives a
conseguir en la ensefianza de las ciencias y finalmente se analizan variaos

modelos de aprendizaje como alternativas al cambio conceptual,

Otros articulos de interés son los de Driver y Easley (1978), Driver y
Erickson (1883), Driver y Beverley (1585). En el primero de ellos s2 da
una breve resefia sobre errores conceptuales, destacando el importante
papel jugado por los trabajos de Piaget y sus implicaciones en ase campo.
También describe otros estudios pasteriores que han venido a completar a
los mismos. En el segundo se da una clasificacién de los investigadoras
que estan trabajando sobre las "“ideas intuitivas" de los alumnos segin el
area que se ocupen , examinadose a la vez algunas consecuencias teéricas
v metgdol#ogicas implicadas en tales estudios, respecto a su aplicacién en
el aula, En el tercero se hace una exposicién sobre un modelo
constructivista del aprendizaje, cuyas caracteristicas podrian resumirse
o diceindo que que el progreso en el aprendizaje, depende de lo que el
estudiante ya conoce, Ge sus ideas previas que pueden hallarse
estructuradas formando esquemas conceptuales sélidos y coherentes, y que
se trata de un proceso continuo y activo que implica la construcciéon de
interpretaciones y significados que pueden ser aceptados o rechazados por
el alumno. En el articulo se analizan otras caracteristicas mediante

{ :
ejemplos concretos sencillos, haciendo finalmente distintas

I
'
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consideraciones scbre las implicaciones didacticas de esta forma d=

concebir el aprendizaje del alumno,.

Por nuestra parte (Gil y Carrascosa, 1985), (Carrascosa y Gil, 1289),
hemos intentade mostrar que una de las principales implicacicnas
didacticas de las investigaciones realizadas en este campo es la
necesidad de orientar el aprendizaje comc cambio conceptual ¥y

L

metodolégico,

Finalmente a modo de conclusién, pocdemos afirmar a la vista d= la
bibliografia existente, que en efecto, el dominic en donde se dan con m&s
frecuencia los errores conceptuales y quizas también donde mayar
importancia tienen, es la mecénica. Hemos de referirnos asi mismo a
algunos trabajos (ver por =jemplo Iowi, 1684), en donde se manejan muchas
cuestiones de diferentes dominios como supuestamente validas para revelar
errores conceptuales, sin que en nuestra opinién la incorracta
contestacisén de las nismas, sea atribuible a la existencia de verdadaros
preconceptos en la mente delos alumnos. Es necesario pues, matizar entre
verdaderos errores conceptuales y simples carencias de informacisn., En
los primeros el alumno responde con bastante convencimiento mediente
determinados tipos de razonamiento donde utiliza unas ideas y relaciomes
determinadas, que le llevan a cometer ciertas equivocaciones "tipicas® y
no otras; mientras que en el segundo caso, las contestaciones serian mas

bien en blanco o aieatorias,
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ANEXO II

CUESTIONES PARA LA DETECCION DE PRECONCEPTOS
Y TRATAMIENTO DE ERRORES CONCEPTUALES



Presentacion.

Como ya se ha indicado en la tesis, una forma de investigar la existencia
de posibles preconceptos cientificos en los alumnos, es plantearles
preguntas abierfas, del tipo por ejemplo: ¢Qué es para ti la luz? o bien:
Di todo lo que sepas acerca del calor, la energia, etc. Otra forma, es
disefiar cuestiones elementales relacionadas con los conceptos que se
quiere investigar, en donde los alumnos han de =elegir por ejemplo la
praopuesta que consideren correcta, de entre las que se le ofrecen, o bien

especificarla ellos, etc.

A lo largo de los afios en que hemos estado trabajando sobre el problema
de los preconceptos, hemos tenido acceso a toda una serie de estas
cuestiones para investigar y profundizar en el estudio de los mismos, gque
han sido disefladas por diversos autores. En otros casns, nosotros mismos
las hemos elaborado (la mayoria de las veces porque nuestro interés en ei
tema nos hacia estar atentos a las 1ideas previas de nuestros propios
alumnos). Lo cierto es que de un modo u otro, hemos recogido una
coleccion de cuestiones (evidentemente ampliable), disefladas
aespecificamente para investigar no sélo la existencia sino tambien las
caracteristicas de determinados preconceptos de Fisica y Quimica. Hemos
creldo pues de interés, el exponerlas para que puedan ser utilizadas y
mejoradas por otros compafiercs. Para ello hemos optado por clasificarlas
segin a qué rama de la Fisica o de la Quimica pertenezca el concepto
principal con el que esten relacionadas: cinematica, dinamica, trabajo y
energia, etc, sigulendo el orden habitual con que se presentan estos temas
en los curricula., Es preciso advertir que en muchos temas, el nimero de
cuestiones serd4 escaso (por ejemplo en oéptica, o en eleciricidad),
mientras que en otros serd muy abundante (por ejemplo en dinamica). Ello
no hace sino reflejar el hecho (ya comentado en la tesis), de que los
preconceptos no se dan por igual de una manera uniforme ni con la misma
intensidad en las diversas ramas de la Fisica y Quimica. Otro punto de
interés, es que en muchos casos hemos propuesto diversas cuestiones que
inciden sobre el mismo preconcepta. Es importante aclarar que esto se

debe al hecho. va comprobado, de que en ocasiones basta alterar
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ninimamente el enunciado de una cuestién para que, se vuelva a cometer el
mismo error conceptual que se creia ya superado, mostrando asi la
persistencia de los preconceptos y de la metodologia del sentido comin,
Nos ha parecido pues interesante el enunciar distintas cusstiones que
abordan el mismo preconcepto desde distintos &angulos, unas de una forma
directa, otras de forma mas indirecta, etc. Con toda seguridad a los
profesores que las lean se les ocurriran interesantes variaciones que

ellos mismos podran experimentar,

Hemos creido convenlente el indicar para cada cuestién los siguientes
detalles: Origen: es decir, la fuente de donde proviene o dénde la hemas
visto publicada. Campo o Dominic: rama de la Fisica o Quimica con gque
est4d relacionada y preconcepto que se investiga. Objetivos y comentarios:
Se trata de explicar que es lo que se persigue al proponer la cuestidén en
la forma en que sSe ha hecho, comentar el sentido de las respuestas que
suelen dar los alumnos, etc., Resultados: En caso de que la cuestidén haya
sido experimentada por nosotros u otros autores y se tengan resultados
cuantitativos, se indican. Légicamente en las cuestiones correspondientes
a los cuestionarios manejados para la tesis, los resultados coinciden con
los que se exponen en esta y buscando en el capitulo correspondiente, se
pueden encontrar los detalles acerca de cuando se pasé la cuestidén, cémo,

dentro de qué cuestionario, en qué condiciones, etc.

Naturalmente esta es una recopilacién abierta y una de nuestras
perspectivas de trabajo es proseguir la basqueda y elaboracién de nuevas
cuestiones tantc para su uso como instrumento de deteccién de
preconceptos, como por su valor como actividades de conflicto

cognoscitivo,
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ERRORES CONCEPTUALES EN CIFEMATICA Y DIFNANICA



1) Los tres primercs esquemas que se exponen a continuaciénm, representan
tubos curvados, que se encueniran fijos sobre una superficie horizontal
de rozamiento despreciable. El cuarto, es una bola atada a un hAilo que
gira también sobre la misma superficie describiendo un movimiento

circular.

(N @)

/\\ (3) | H)

7

-~

\

™

Trazar la trayectoria que seguiria la bolita, al salir del tubo (figuras

1,2 y 3) o al cortar el hilo (figura 4).

ORIGEN: Camarazza, A, ¥Mc Closkey, M. y Green, B, 1981, Naive beliefs in
“sophisticated" subjects: misconceptions abecut trajectories of objects,
Cognition 9, 117. Citado por Mc Dermott, L. 1983. Critical Review oI
Research in the Daomain of Mechanics. International OSummer VWorkshop:

Research on Fhysics FEducation. La londe les Maures. Francia.

CAMPO: Cinemética. Trayectorias de méviles,



OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Para algunos alumncs, la forma curvilinea del

tubo por donde se lanza la bolita, afecta al movimiento posterior de esta.

RESULTADOS: La cuestiéon fue propuesta a un total de 50 alumnos de escu=la

secundaria, con los resultados que se exponen a continuacisn:

87% - 33%

<o “=
. | :
|
47% f 51%

30%

30%

/® o @
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2) Si se lanza un cuerpo verticalmenie hacia arriba desde el svelo, el
valor de la aceleracién de la gravedad "g" para el movimiento de
subida, en las ecuaciones cinematicas e=f(t) y v=1(it) debera ponerse

comg;

a) positivo
b) negativo
c) no lo sé

d) otra respuesta (especificarlal........ccccvievsrens

R N N R

ORIGEN: Carrascaosa y Gil.
\CA}{PD: Cinematica (Sistemas de referencia).

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Existe en muchos casos una ftendencia wuy
arraigada entre los alumnos, a considerar siempre, de una manera mas O
menos implicita, comc sentido positivo aquel que coincida con el de la
velocidad. En efecto, aunque en la cinematica de 22 de BUP se habla ya de

la necesidad de especificar el sistema de referencia escogido cuando uno

]

se plantea un problema, lo cierto es que incluso en la mayor parte da lo
libros de texto de este nivel, cuando se resuelven problemas de caida de
graves, se suele hacer cambiando a conveniencia el sistema de referencia
escogido y tomando siempre coma sentido positivo el de la velocidad. Asi
por ejemplo en el caso de un cuerpo lanzado verticalmente hacia arribta
donde piden el tiempo que tardaréd en volver al suelo, no es nada rarc

encontrarse con la descomposicién del problema en dos partes, una primera

donde se calcula el tiempo que tarda en subir, tomando la aceleracién

[37]
i
(7]

como negativa y origen de espacios el suelo, y una segunda en dond

calcula el tiempo que tarda en bajar, tomando la aceleracién da

'__‘
)

gravedad como positiva y como origen de espacics el punto dende alcanzo
la altura maxima. Naturalments, no es que el problema este mal resuelto
asi ( aunque seria mas comodo y nejor definir desde el principio un dnico

cmporal con un sentido positivo tomado

o - - - - hiso o
zistenz de referencia e&spacic



arbitrariamente, y resolver el problema coherentemente con ello), lo grave
es que la mayoria de las veces, el sistema de referencia escogido ni
eiquiera se menciona, asi como tampoco el sentido que se toma como
positivo cuando se resuelve el problema mediante un tratamiento escalar a
lo lergo de la trayectoria. Esto provoca en el alumno la fijacion
funcional, perfectamente coherente por otra parte con esa tendencia
“natural* a tomar siempre coma origen de espacios el punto donde se
“encontraba" el movil inicialmente en reposo , y como sentido positivo
esboger siempre el del movimiento, aunque esto obligue, como ocurre en el

ejemplc comentado, a cambiar de sistema de referencia,

En definitiva pues, el objetivo de la cuestién es medir cuantos alumnos
contestan que el valor de la aceleracién debe ser negativo, lo cual

revelaria la existencia de la fijacién funcional comentada.

e s o e e e . e e e e e e e e e e . SR R S S e S e e e e e e e e S S i S e i T T o T o o e o . e e . el o e e e

3) Un objeto se desplaza a lo largo de umna trayectoria determinada segun
la ecuacién e = 25 + 40t — 5t m (si t en s ). La distancia recorrida

a los 5 s serd entonces de:

a) 100 m
7 =
c) 85 m
d’> no lo sé
(explicar la respuesta escogida)

ORIGEN: Carrascosa y Gil. ( Naturaleza y Matematicas, n2 4, p 3, 1982)

CAMPO: Cinematica (Confusién entre la posicién de un movil sobre la
trayectoria "e" o el cambio de posicién Ae , con la distancia recorrida

por el movil).
OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Puede decirse que lo que aparece aqui es un

error donde se aprecia perfectamente la influencia de un aprendizaje

demasiadao superficial que no se detjene en la clarificacion de los
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conceptos. En efecto, la ecuacién e=f(t), indica la posicién del movil
sobre la trayectoria. Un resultado como el de e = 100 m a los 5 s, lo
Gnico que indica es que el movil en ese instante se encuentra a 100 m del
origen segun el sentido tomado como positivo. Por otra parte esta claro
que dicho resultado no coincide con la distancia recorrida por el movil a
los 5 s. Basta darse cuenta para ello que en el instante t=0 s el mévil
se encantraba en la posicién dada por e = 25 m. No obstante la respuesta
de = 75 m que é5 evidentemente el desplazamiento experimentado por el
mévil sobre la trayectoria durante esos 5 segundos, tampoco coincide en
este caso con la distancia total recorrida por el moévil, ya que para gque
ello ocurriese, tendria que suceder que el movil se hubiese desplazado en
el mismo sentido durante todo ese tiempo. Cosa que no ocurre en el caso

prapuesto.

Podria quizds argumentarse por algunos que se trata este de un ejemplo
rebuscado, una cuestién “de pega“. Sin embargo es facil de rebatir este
argumento, simplemente dandole la vuelta. En efecto, el problema es
precisamente que, con frecuencia, se utilizan ejemplos favorecedorss de la
confusién y de la fijacion de ideas _erroneas. La mayor parte de los
problemas de méviles toman como sistema de referencia el puntc y el
instante en que se inicia el movimientno, lo cual hace que el espacic e y
el desplazamiento Ae coincidan., Si1 ademas el movimiento es uniforme o
bien el movil se desplaza en un solo sentido, (el escogido como peositivo),
resultard que los valaores anteriores tambien coincidirén con la distancia
recorrida. Asi ocurriria por ejemplo si hublesemos utilizado la ecuacién

e = 40t+5t donde rla simple sustitucién de t por 5 hubiese proporcionado

un resultado correcto, aunque a pesar de ello, en nuestra opinién, el

prcblema estaria igualmente mal resuelto.

RESULTADOS: Se trata de un problema que hemos propuesto en distintos
cursillos con profesores de Fisica y Quinica de enseflanza media y tambien
a alumnos del CAP. Los resultados obtenidos son en todos los casos un

porcentaje de error mayor del 90%.




\/

4) En la grdfica e=f(t) que se adjunta, la direccién del vector velocidad

en P, puede venir representada por: a

€m)
a) Bl vector (1) )
b) El vector (2) B "
c) Otra respuesta ' 2)

(especificarla)

ORIGEN: Carrascosa y Gil

CAMPO:; Cinematica. Confusién entre la grafica de la posiciéon del movil
sobre la trayectoria, e, en funcién del tiempo, f%, y la trayectoria

seguida por el mévil.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Parece ser que el hecho de tener a la vista una
linea con un comienzo y final determinados, y m&s adn cuando esta linea
se construye representando los valores de la posicién del movil en
distintos instantes, induce a los alumnos a tratar a esta como si fuese
el camino que sigue el movil. Esto puede estar relacionado ccn el hecho
de que en la vida cotidiana, los cuerpos se mueven siguiendo caminos
determinados con un principio y hacia una meta o final., Los alumnos
influidos por estas experiencias reiteradas suelen cometer el error de
contestar como correcta la posibilidad a de una forma bastante precipi-
tada y con bastante seguridad, pasando por alto el hecho de que la
grafica dada no representa la trayectoria descrita por el mevil. El mismo
tipo de error se comete en otras ocasicnes, asi por ejemplo, es bastante
comun que al representar cualitativemente en la pizarra la grafica e-t
para un cuerpo que siguiendo la misma trayectocria se mueve inicialmente
con movimiento uniforme, a continuacidén esta unos momentos en reposo ¥y
luego regresa a su posicién de partida, alginos alumnos manifiesten su
sorpresa acerca de que el profesor afirme que "vuelve al punto de partida®

ya que segin ellos se "encuentra en ctro punto distinto del que salid™.

RESULTADOS: Esta cuestién la hemos empleado en multitud de ocasiones con

alumnos de distintos niveles e incliuso con profesores de Fisica y Quimica
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de enseflanza media, A continuacion exponemos algunos- de los resultados
obtenidos. (Hay que sefialar que la cuestion fué planteada junto con ofras

dentro de un cuestionario para el que no habia tiempo limite de

contestaciéony.
Grupo encuestado X % Respuestas Erroneas
Alumnos de COU 114 99,1

Profesores de

Ensefianza Media 185 89.7

5) ¢Cual de las siguientes graficas refleja correctamente la relaciocn
entre el médulo de la velccidad, V, de una pelota que ha sido lanzada

verticalmente hacia arriba y el tiempo t, que ha estado moviendose?

A A ] A
9! ! % W1

i
LN/

&5

~ W

ORIGEN: Seminario de Fisica y Quimica. ICE de la Universidad de Valencia

(1986,

REFERENCIA: Cinematica. Interpretacién de graficas. Confusién entrs la

grafiva V-t y la trayectcria seguida por el movil.
OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La cuestién es similar a la anterior y por lo

tanto se pueden hacer las mismas consideraciones. Resulta de interes el

reproducir a titulo de ejemplo los comentarios de un alumno de 22 de BUF:
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"En el a) s bira la pelota y rebota con lo gue vuelve a subir, En el D) 32 itira 12
palota y al llegar a una cierta altura va descendiends, Sn el c) la pelotz s& tira
verticalmente, con lo cual cae de la misma forma, En ol 4) no pusde existir nunca age
movimiento a menos que rebois conira algo,' Esta cuestidn fue pasada & finmales del

turso 85-26 a un total de 234 aiumnos de 22 da BUP,

RESULTADOS: El 28.2% de los alumnos encuestados identificaron la grafica

correcta.

' 6) Un objeto se deja caer desde un globo que esta elevandose en el aire a
una cierta altura scbre el suelo. (De qué factores dependera el tiempo
que dicho objeto tarde en llegar a tierra?. (Considerar despreciable el

rozamiento con el aire’.

REFERENCIA: Carrascosa y Gil.

CAMPO: CinemAdtica - Dinamica., Influencia de la masa en la duracidén de la

caida., Asociacién fuerza/movimiento.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Los posibles errores conceptuales que pueden
aparecer en esta cuestion se deben naturalmente, a pensar por una parte
que la masa influiria en la duracién de la caida, y de oirc lado cabe la
posibilidad también de que no se incluya la velocidad del globo respecto

de ftierra en el momento de solfar el objeto, entre los factores que

intluiran en el tiempo que tardaré en 1llegar al suelo. Dicha exclusion
revalaria la creencia de que dado que al soltar el objeto, el globo o la
mano ya no siguen empujandole, este caeria inmediatamente, ya gque la
asociacién que los alumnos establecen entre la fuerza y la velocidad, les

lleva a pensar que si cesa la fuerza cesa el movimiento.



7) El1 ascensor A, asciende con una velocidad constante de bm/s. El
ascensor B, baja con una velocidad tambien constante de 5m/s. Ea el
instante en que se cruzan, ambos pasajerus dejan caer de su mano, que
se encuentra a la misma altura sobre el suelo de cada ascensor, un
objeto identico. Sefialar cual de las siguientes pSoposicicnes respecto
al tiempo que tarda cada objeto en choucar con el suelo del ascensor

respectivo, te parece mas correcta: \\ ! \

a) tiempo en el A mayor que tiempo en el B
b) tiempo en el A igual que tiempo en el B

¢) tiempo en el A menor que tiempc en el B

;;H:

ORIGEN: Carrascosa y Gil.

Tu

oot

m
]

inerci:

4!

= e Y

CA¥PO: Cinematica — Dinadmica. Ho equivalenciz entre sistema

cociacién fuerza/velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata ce una cuestién similar, en
anterior. Los alumnos pilensan gue el objeto que se deja caer en el
ascensor que sube, llegara antes al suelo que el otro que se deja caer en

el ascensor que baja, precisamente porque segin ellos la valocidad inicial

[
m

del objeto seria cero en cualquier caso (ya que al dejarlc caer, "no se

hace ninguna fuerza').

8) Un vagén de tren se desplaza con movimiento rectilinec y uniforme a
gran velocidad. En el centro del mismc hay un pasajero que de repente
salta verticalmente hacia arriba. Seflala con una cruz doande piensas

que caera:

a) Mas adelante del centro del vagén (en el mismo sentido del movimientc)
b) Mas atras del centrov del vagon.

b 5
&) Jists en 8] contre del wagsz.

[
C
<
<

1



CAMPO: Cinemédtica - Dinadmica. Composicién de movimientos. Asociacién

fuerza/velocidad.

CBJETIVOS Y COMENTARICS: La idea de fuerza como causa del nmovimiento,
llevaria a pensar que dado que saobre el pasajerc no actua ninguna fuerza
horizontalmente mientras estad en el aire (cosa que es obviamente cisrta),
este ‘caeria retrasado respectoc a su posicién original (conclusidn
erronea)., Se trata de una cuestion en la gque pocos alumnos de COU o
niveles universitarios (especialidad ciencias) se equivocan. No obstante
es preciso tener en cuenta que se trata de una cuestién muy conocida, ¥y

que en la mauyoria de los cascs no revela que los conocimientcs

1]
e,

pertinentes bhayan sido correctamente asimilados. En efecte, basta

M

desfigurar un poco el enunciado de la cuestion para que la mefodologia d

g
=
D

o

la superficialidad de la cual hemos venido bablando an la tesis, haga g

L |

el alumno al no ‘“recaonocer" la cuesticén vuelva a caer en un =&rro
conceptual que padria parecer definitivamente superado. Esto es lo que se

muestra en la siguiente cusstién:

Q) Tres alumnos van corriendo como se indica en la figura adjuntz. En un
momento determinado, el que va primerc lanza una bola hacia arriba.

(De qué dependera que la recoja uno u otro?

SN S 2

ORIGEN: Carrascosa y Gil.

REFERENCIA: Cinematica - Dindmica. Composicién de movimientos. Asoclacion

fuerza y velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestién similar a la anterior,
en donde el alumno no tiene en cuenta gue la bola también tiens la

velocidad del corredor y niensa qgue al c<cesar la fuerza haciz adelante



cesa autcmaticamente el movimiento hacia adelante. La cuestion no
obstante, no es tan conocida y el nimero de errores cometidos es nuy

grande.

RESULTADOS: Esta cuestion ha sido ensayada con grupos de alumnos del CAP
y con un grupo de profssores de Fisica y Quimica de enseflanza media an
activo, en ambos casos el porcentaje de respuestas erroneas fue del orden

del 90%.

10) Desde 1o alto de una torre situada sobre un terrenc muy extenso y
planp, un cafion dispara horizontalmente una bala. Justo en =l Eiémo
instante otra bala exactamente igual es dejada caer, tambien desde Io
alto de la torre, Considerando despreciable el rozamiento con el airs,

resultaria entonces que (sefialar la propuesta correcial:

al) Las dos balas llegarian a la vez al suelo,
b) La disparada por el cafion llegaria antes que la otra.

c) La disparada por el cafién llegaria después que la otra.

CAXPO: Cinematica - Dinamica. Composicisn de movimientos.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Los alumnos piensan de entrada, gue la bala
disparada por el cafién permanece durante mas tiempo en el aire que la que
se deja caer desce el mismo punto y al mismo tiempo. La razén hay gue
buscarla en que para ellos el "impulso" (en el sentido de fuerza inicial
con que se larza) que lleva la bala "se opone" a gue esta caiga, cosa qus

evidentemente no ocurre cen la cira que empieza a caer en cuanto 3a

17

suelta "“sin ningitn impedimento". Evidentemente, las variaciones sobr
estas Gltimas cuestiones, son multiples y faciles de idear por cada

profesor.
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11) Se lanza verticaslmente wn objeto hacia arriba con una velocidad dada,
alcanzando upa altura de sels metros. (;Qué altura alcanzara otro
objeto lanzado con la misma veloclidad, sl su masa es la mitad que la

del primero?

ORIGEN: Carrasceosa y Gil.
CAMPO: CinemAtica., Caida de graves. Influencia de la masa,

OBJETIVOS Y COMENTARICS: La arraigada creencla de los alumnos acerca de
que la masa influye de manera directamente proporcional en la duracién de
la caida libre de los cuerpos, les 1lleva a contestar que la altura

alcanzada serd de 12 m.

RESULTADOS: La cuestién ha sido propuesta a numerosos alumnos de
distintos niveles, Por supuesto las respuestas que indicaban "distinta
altura, dependienda del‘rozamiento“ o similares, se contabilizaron como
correctas, es decir, tan solo se consideraron erroneas aquellas respuestas

en donde se afirmaba escuetamente que la altura seria precisamente de 12

metros.
Curso X % respuestas erroneas

72 de EGB 134 _ 84.7
12 de BUP 264 88.2
22 de BUP 196 78 .2
32 de BUP (@) 213 737
32 de BUP () 208 754
CQu (a) 181 67.9
Cau (o> 241 61.5
12 Magisterio (a) 145 75.2
12 Magisteric (b) 65 68.3
29 de Quimicas (a» 140 | 50.0
29 da Quirices (k) 82 Vol
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12) Se deja caer um cuerpo desde upa clerta altura y tarda un segundo en
llegar al suelo. ;Cuanto tardard4 otro de doble masa que se deja caer

desde la misma altura?

ORIGEN: Carascosa y Gil, (1982).
REFEREHCIA: Cinematica. Caida de graves. Influencia de la masa.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestiéon simétrica de la
anterior, en donde el problema se aborda de manera directa. El error
conceptual llevaria a contestar medio segundo. Al igual que antes, como
respuestas correctas se pueden admirtir muchas: desde los que dicen el
mismo tiempo hasta lcs que afirman que distinto tlempo a causa del

rozamiento, o casi el mismo tiempo, etc.

RESULTADOS: Es interesante el comparar los resultados de esta cuestién
con los de la anterlor y la que viene a continuacién. Como puede
observarse, aqui son en general menores los porcentajes de errores
cometidos. La razén es que en esta cuestion el problema se plantea de
manera directa, y muchos alumnos contestan de forma mimética recordando
definiciones oidas en clase repetidamente. Sin embargo basta gque se
plantee el mismo problema con un enunciado diferente para que el
porcentaje de error aumente. Ademds al analizar las respuestas de los
alumnos nos hemos encontrado con que muchos contestaban la cuestién
acertadamente diciendo que tradaria el mismo tiempo, pero a continuacién
afiadian: porque en € = es + Vo t + 1/2 a t* no aparece para nada la masa.
Légicamente, en la cuestién siguiente en donde la férmula del periodo no
es tan conocida, los razonamientos "formulisticos” nc son tan abundantes
y el porcentaje de respuestas erroneas aumenta. Tocdo ello revela que las
formas caracteristicas de la metodologia de la superficialidad: ausencia
de una reflexién previa, existencia del formulismo y el operativismo, etc,
no han sido superadas, y en consecuencia no se ba producida un

aprendizaje verdaderamente significativo.
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Curso X % respuestas erroneas

22 de BUP (@ 196 73.7
22 de BUP (b 172 71.8
29 de BUP () 79 68.2
32 de BUP 213 70.4
CoU (@ 181 67.9
Cou 64 60.0
19 Magisterio 145 66.1
22 de Quimicas 140 39.3

13) En el esquema adjunto se ha representado un pénduio simple. Indicar
si el periodo del péndulp (tiempo que tarda en dar una oscilacién
completa) depende o no de cada uno de los sigulentes factores:

a) La longitud del hilo:

; I
b) La masa del péndulo: |

c¢) El1 valor de la gravedad:
ORIGEN: Carrascosa y Gil.
REFERENCIA: Cinematica, Caida de Graves. Influencia de la masa.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestién indirecta sobre la
influencia de la masa en la duracién de la caida. Los apartados a) y ¢
figuran en la cuestién como meros distractores {(que no hemos tenido en
cuenta), ya que en ocasiones esta cuestién se utilizé junto con las dos
anteriores y no se queria que se viese una relacién demasiado directa

entre las mismas.
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RESULTADOS:

Cursa X % respuestas erroneas
22 de BUP 196 83.7
3¢ de BUP 213 82.6
cou 181 65,7
12 Magisterio 145 67.6
22 de Quimicas 140 66.4

e e e e e e et e . e e e e T S o o o T o e o e o e e e e e . e

14) Dos bolas de 1 Kg y de 2 Kg respectivamente, se dejan caer
simultaneamente desde la misma a2ltura (no bay rozamiento). Seflalar
mediante cruces la posicién de cada una de ellas tomando intervalos
iguales de tiempo.

e o s = e =

ORIGEN: Seminario de Fisica y Quimica ICE (Valencia), (1986).

REFERENCIA: Cinemética. Caida de graves. Concepto de aceleracion.

Influencia de la masa.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS. Se trata de la cuestién directa sobre caida de
graves pero planteada de otra manera. El error conceptual de asignar a la
masa mayor una mayor velocidad de caida, llevaria a dibujar cruces para
la masa de dos Kg que irian por delante de las de la otra masa. Ademéas
se puede poner aqui de manifiesto si los aiumnos comprenden el cancepto

’ £ e P
de aceleracidn dibuiands las cruces cada voz iz distanciazdas,
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Légicamente la respuesta se ha considerado correcta cuando estos han
dibujado parejas de cruces al mismo nivel y cada pareja mas distanciada

de la de arriba.

RESULTADOS: Esta cuestién ha sido pasada entre un total de 234 alumnos
de 22 de BUP correspondientes a 9 grupos de alumnos de 7 institutos de
ensgefianza media de la Comunidad Valenciana, al final del curso 85-86. Can
el resultado siguiente: El1 29.7% de los alumnos especificé que la masa no
influia, pero tan sélo el 4.7% de los mismos dibujé corrasctamente las
posiciones. El porcentaje de alumnos que contestaron bien la cuestion

completa fue Gnicamente del 2.6%

15) Se coloca una pequefia hoja de papel sobre la tapa de un libro y se
dejan caser desde una cierta alturz sobre el suelp, tal y como se
muestra en la figura, observandose que ambos llegan al mismo tiempo
(es decir que la hoja de papel sigue estando sobre el libro cuando

este choca con el suelo). Da una explicacién de este fenémeno:

Ly

- £

ORIGEN: Carrascosa y Gil
REFEREHNCIA: CinemAtica. Caida de graves. Influencia de la masa.

OBJETIVOS Y COMENTARICS: Se trata de upa cuestién exploratoria que se
puede proponer antes de hablar del tema de caida de graves. Cuando la
hemos utilizado de esta forma en 22 de BUP, algunos alumnos se refieren a
que la hoja no se separa del libro porque el alre que va desplazando

este la empuja, (lo cual recuerda bastante aigunas ideas Aristotélicas).
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16) Las observaciones mis comunes muestran que para que UR cuerpc
permanezca en movimiento, es necesario que una fuerza esté actuando
sobre él, de forma que si cesa la fuerza el cuerpo se para. Estas
observaciones deben de interpretarse correctamente diciemdo que las

fuerzas son 1a causa de ..o, T

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: DinAmica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestion para detectar si el
concepto de fuerza como causa del cambio de movimiento ha sido o =né
correctamente aprendida. Nétese la expresién “deben de interpretarse
correctamente" introducida para llamar la atencién sobre la necesidad de
una reflexién previa alntes de contestar. El error conceptual consistente
en relacionar la fuerza con la velocidad y la ausencia de dicha reflexion

previa, llevarian a seflalar que las fuerzas son la causa del movimiento.

RESULTADOS:
Cursa X 2 5 Ir g
22 BUP 196 86.8
32 BUP 213 89.6
Ccoy 181 79.5
12 Magisterio 145 81.4
22 Quimicas 140 735
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17) Un cuerpo es lanzado hacla arriba por un plano Iinclinado. Indicar
cual de los tres esquemas rep'rasenta carrectamente la fuerza

resultante que actua sobre el mismo mientras asciende:

/ /ﬁ. //?‘,;.//

a b c)

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CANPO: Dinamica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: El preconcepto de fuerza que poseen los alumnos,
les lleva a relacionar esta con la velocidad. Asi en los movimientos
“forzados" estos se explican gracias a la "fuerza que se le comunico al
cuerpo inicialmente" la cual es la responsable de dichc movimiento, aunque
“se va gastando" poco a poco, Bsta idea lleva a que muchos alumnos
seflalen como correcto el esquema >. No obstante otros alumnos, -
principalmente los de niveles superiores, afirman que el esquema correcto
es el .), argumentando que la “"fuerza que impulsa el cuérpo hacia arriba,

se compone con la fuerza peso, y de ahi que de ssa resultante".

RESULTADOS:
curso X % de respuestas srroneas.
22 BUP 196 69.7
32 BUP 213 615
Cou 181 547
12 Xagisterio 145 T1.7
22 Quimicas 140 68 .6
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18) Se lapnza un cuerpo desde el suelo verticalmente bhacia arriba.
Considerando nulo el rozamlentn, seflala com uma cruz cual de lios
siguientes esquemas representa correctamente las fuerzas que actuan

sobre dicho cuerpo poco antes de que este alcance su maxima altura.

&

a) b) 9/ olra

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Dinadmica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestién en donde se hacen
razonamientos similares a la anterior del plano inclinado. Una gran parte
de los alumnos piensa que al lanzar el cuerfm se le comunica una fuerza.
En este caso, esta fuerza extra, se emplearia en vencer a la fuerza peso,
y se iria gastando conforme el cuerpo va subiendo. Para algunos alumnaos
esta fuerza se haria cero en el instante en que alcanza la maxima altura
y entonces el cuerpo bajaria debido al peso. Tambien hay otros gue
piensan que en ese momentc la que ocurre es que la fuerza “"ascendente" ha
llegado a igualarse con la fuerza peso y ello hace que inmediatamente
comience a bajar. El primer razonamiento es algo mas elaborado que el
segundo, (de hecho abunda mas entre los alumnos mas mayores), pues en &l
se admite implicitamente la existencia de una fuerza resultante de sentido

contrario a la velocidad.
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RESULTADOS:

Curso encuestada K parcentales de error
72 de E.G.B. 134 73.6
12 de B.U.P. 264 84 .4
22 de B.U.P. 250 90.5
32 de B.U.P. 208 85.3
C.0.U. : 241 86.2
'12 de Magisterio 65 85.7
.22 de Quimicas 92 a80.0

19) Sefialar verdadero o falso a continvacién de las siguientes

proposiciones:

a) Si sobre un cuerjoa no actua ninguna fuerza o si la resultante es nula,
debers de estar en reposo. .

b) El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direccién de la
fuerza resultante.

¢) Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la fuerza

resultante en ese mismo instante también lo sera.

ORIGEN: Carrascosa y Gil, (1982).

CAMPO: Dinadmica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: El preconcepto de fuerza, llevaria a contestar
verdadero en las tres propuestas. Hemos considerado como respuestas
correctas dnicamente aquellas en las que se calificaban las tres como

[
falsas.
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RESULTADOS:

Cursa X

22 BUP 196
22 BUP 1%2
22 BUP 79
32 BUP 213
cov 181
cou 64
Ccaou 265
CAP 136
19 Magisterio 145
29 Quimicas 140
Profesores E.H 195

98.0
8.3
7.4
7.7
89.5
89.1
4.7
80.1
81.4
73.5
67.3

20) En la pantalla de un ordenador, hay un punto en reposo que representa

un objeto sobre una superfitie horizontal y sin rozamiento. Al apretar

una tecla, se hace una fuerza constante scbre el punto. Dicha fuerza

sélo actua mientras se manterga apretada la tecla.

Indica que harias para conseguir que el punto se moviese continuamente

con la misma velocidad:

a) Apretar una sola vez la tecla durante muy poco tiempo.
b) Mantener apretada la tecla durante todo el tiempo.
c) Apretar la tecla de modo intermitentie (cada cierto tiempo).

ORIGEN: Seminario de Fisica y Quimica, ICE de la Universidad de Valencia.

CAMPO: Dinamica. Concepto de fuerza, Relacién fuerza/velocidad
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OBJETIVOS Y COMENTARICS: La idea de fuerza como causa del movimiento

llevaria a los alumnos a no escoger la opcién a) como la correcta.

21) Una nave espacial se mueve en el espacio intergalactico (lejos de
cualquier interaccién), desde un punto A a otro punto B, con los
motores apagados. En el punto B, el piloto conecla los motores
durante unos pocos segundos y los descomecta en el punto C, tal y
como se indica en la figura. Dibuja la posible trayectoria de la nave
entre el punto B y el C, y también la que sigue despugs del punto C

A 6\\/

0 4

G

U

ORIGEN: Clement,J.1982. American Jourmal of Physics50, $6-71. Citado por
Mc Dermott, 1983, Critical Review of Research in the Domain of Mechanics.
International International Summer Workshop: Research on Fkysics

FEducation., La londe les Maures. Francia.
CAMPO: DinAmica. Relacidon fuerza/movimiento.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: En esta cuestién, el preconcepto de fuerza que
estamos comentando, lleva a muchos alumnos a dibujar una linea horizontal
después del punto C, pensando que al parar otra vez los motores, la nave

vuelve a su direccién original.

RESULTADOS: La cuestién fue pasada entre un total de 168 estudiantes de
primer affo en la universidad, en un curso de Fisica para ingenieros, en

Massachusetss., Segin el autor, el ©62% de 1015 alumnos contestaron
N/

erroneamente, dibujando el siguiente esquema: g D\
C
—o
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22) Dibujar las flechas que indiquen las fuerzas que actuan sobre el

objeto situado sobre la mesa:

|

ORIGEN: Clement,J.1982. American Journal of Physics50, €6-71. Citado por
Mc Dermott, 1983, Critical Review of Research in the Domain of Mechanics.
International International Summer Workshop: Research on Fhysics

Education. La londe les Maures. Francia.
CAXPO: Dinamica. Conceptc de fuerza.

OBJETIVOS Y COMENTARIDS: Para muchcs alumnos, los objetos en reposo no
pueden ejercer fuerzas. Esta idea les lleva a contestar la cuestién,
dibujando Gnicamente la fuerza peso. Una respuesta "“tipica" recogida por

Clement, es la siguiente:

“La fuerza de la gravedad es la Gnica que actua sobre 21 objeto . La mesa se encuenira

gr el camino del objeto , por 250 este no se mueve,

RESULTADOS: No se citan resultados numéricos de esta -cuestién. No
obstante nosotros hemos ensayado una cuestién similar entre un total de
286 .alumnos de segundo de BUP, a comienzos del curso 86-87, antes por lo
tanto de que se les impartiese la materia correspondiente, y hemos
obtenido que el 56.2% de los alumnos corroboraban explicitamente la
afirmacién de que la mesa, no ejercia fuerza alguna sobre el objeto. Por
otra parte, la gran mayoria de los alumnos encuestados, sefialan que la
fuerza que hace el objeto sobre la mesa, es el peso del objeto. Se trata
de una identificacién méas profunda de lo que a prizﬁera vista pueda
parecer y que consiste no sélamente en pensar que el valor de la fuerza
normal que el objeto hace sobre la superficie coincide con el valor de la

fuerza peso (cosa que para este caso particular es cierta, pero que,
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obviamente, no ocurre asi siempre), sino en que ademas, dicha fuerza és
precisamente la fuerza peso. Esta idea se mantiene, como hemos podido

constatar, en alumnos de cursos superiores.

23) Un objeto se mueve hacia la derecha sobre ura superficie plama bajo
la accién de una fuerza F tal y como se indica en la figura.
Considerando despreciable el rozamiento, contestar verdadero o falso
en cada una de las siguientes proposiciones:

———— g

—

F

o

a) La superficie no hace ninguna fuerza sobre el objeto.

b) La fuerza que hace el objeto sobre la superficie es el peso del mismo.

ORIGEN: Carrascosa y Gil.

CAMPO: Dinédmica, Concepto de Interaccién. Confusion entre la fuerza normal

que el objeto hace sobre la superficie, y la fuerza peso.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestién en donde hay que
manejar correctamente la idea de interaccién. Como ya hemaos comentado,
para muchos alumnos, los objetos en reposc no ejercen fuerzas. Esto
llevaria a seflalar verdadera la praoposicién a. Por otra parte la idea de
que la fuerza normal que hace un cuerpo sobre la superficle en que se
encuentra es la componentz normal del peso de dicho cuerpo, conduciria a
seflalar la segunda también como verdadera. Légicamente pueden disefiarse
problemas numéricos con cuestiones similares, susceptibles de mostrar

‘estas mismas ideas en caso de que existan,
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24) Un mévil describe una curva de radio R, con peralte y sin rozamiento,

con rapidez constante Gmovimiento circular uniforme), como se indica

en la figura adjunta.

a) Completar el esquema dibujando las fuerzas que actuan sobre el movil y
" su resultante.

b) La fuerza que hace el mévil sobre la superficie sera: (sefialar la

propuesta correcta)

1. Igual a la fuerza peso.

2. Mayor que la fuerza peso.

3. Igual a la componente normal del peso,
4, Otra respuesta (especificar).

ORIGEN: Carrascosa y Gil,

CAMPO: Dindmica. Concepto de interaccién. Identificacién de la fuerza

normal a la superficie con la componente normal del pesc.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cusstiéon similar a las
anteriores aunque para ser propuesta en cursos superiores. Un analisis
con clerto cuidado, del esquema correcto, deberia llevar a seflalar como
respuesta correcta para el segundo apartado, la 2. Sin embargo, si la
confusién persiste, es de esperar que se den elevados porcentajes de

alumnos que seilalen la 3 como la correcta.
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25) Un bloque se lanza por unz superficie plana y de rozamiento
despreciable, contra un muelle eldstico tal y como se indica ern la
figura, de forma que el muelle es comprimido desde el punto iniclal
A, hasta el punto B, donde el blogue queda momentaneamente en Teposo
antes de retroceder.

5y ey =

o y=0 /J

—[1] ; (g
A A B

En estas condiciones puede afirmarse que la fuerza gqgue hara el blogue

sobre el muelle: (seflalar la propuesta correcta)

a) Ird aumentando conforme se vaya comprimiendo el muelle.
b) Iréd disminuyendo conforme se comprima el muslle.

¢? Permanecera constante.
ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CANFO: Dinamica, Concepto de fuerza. Frincipio de accién y reaccién.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: El preconcepto que relaciona la fuerza coz la
velocidad, lleva a pensar que conforme disminuye la velocidad del Sleque
ha de disminuir también la fuerza que hace sobre el nuelle, Esto sa
traduce en seflalar la proposicién a, como falsa y una de las otras dos

como correcta.

RESULTADOS: La cuestién fue ensayada sélamente en un pequefio grupo de 50
alumnos de tercero de BUF, durante el curso 86-87. De estos, el 56.7
indicaron que iria disminuyendo, el 30.0% que seria constante y tan solo
el 13.3 eligieron la propuesta correcta, 4 continuacién reproducimos

textualmente una explicacién a modo de ejemplo:
"3 fusrza Ird disminuyendo porgue la velocidad con gue ha sido lanzado el blogue

tapbién va disminuyendo y la fuerza que le hemos transmitido nosclros si blogue tanbisn

va dismdnuyendo”,
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26) Sobre una superTicie horizontal se encuentra en reposo un cuerpe.
Entonces se ejerce sobre él una fuerza F tal y como se ve en la
figura, observandose que a pesar de ello, el objeto continuva sin
moverse,

F

r—

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPQ: Dinédmica. Concepto de fuerza. Fuerza de rozamiento,

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Al ensayar esta cuestiéon en clase, cuando
hablamos de la fuerza de rozamiento, hemos podido comprobar cémo para
algunos alumnos, el fenémeno se explica porque la fuerza de rozamiento ha
de ser mayor que la fuerza F., También se da el caso de que se sefiale a la
fuerza peso como responsable y no se mencicne la fuerza de rozamiento. En
este altimo caso, hemos encontrado que para muchos alumnos si no hay

movimiento, no hay fuerza de rozamiento.

27) En la figura adjunta se muestran dos cuerpos gque se encuentran sobre
una superiicie plana sin rozamiento. Ambos se hallan inicialmente en
reposo, el uno junto al otro y sin presionarse. Se hace entonces una
fuerza F sobre el objeto A, tal y como se muestra em la figura.
Sefialar a continvacién cual de las siguientes propuestas es la

correcta:
a) La fuerza que actuara sobre el B serd menor que F.

b) La fuerza que actuara sobre el B sera igual & F.

¢) La fuerza que actuard sobre el B seréd mayor que F,

eIy
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ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Dindmica. Concepto de Interaccién.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata con esta cuestion de poner de
manifiesto la idea erronea, de que los objetos transmiten las fuerzas sin
cambiarlas. Esta aparece frecuentemente cuando se utilizan sistemas con
cuerdas, poleas, etc. En esta cuestidn, llevaria a contestar que la fuerza

sobre B, ha de valer lo mismo que la fuerza sabre 4.

28) En el esquema de la figura, el blogue B, desliza sobre la superficie

de la mesa. La fuerza F que actua sobre él, es ejercida por:

E
a) El bloque A. Y e
b) La tierra.

c) La mesa.

d) La polea.

ORIGEN: Iowi, U. 1984, Physics Education. Vol 19, p 279.
CAMPO: Dinamica. Concepto de Interaccién.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestién andloga a la anterior.
Iowi la utilizé con 258 alumnos de secondary school en Nigeria. Una gran
parte de los alumnos sefialé como correcta la opcién a, asignando a la
cuerda el papel de simple transmisor de la fuerza ejercida por A4,
pensando que como la cuerda sola no haria ninguna fuerza sobre B, tampoco

es ella la que de verdad la hace en la situacién descrita,

RESULTADOS: De los 258 alumnos encuestados, el 77.1 % se decanté por la

opcién a.
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29) Se disponen dos masas puntuales iguales vuma frente a otra,
inicialmente en reposo. Ambas se cargan eléctricamente con cargas de
distinto signo. Sabiendo que la carga de A vale el doble que la carga
de B, sefiala con una cruz dénde crees que se encontrarédn ambas

cuando se dejen en libertad:

a) En el punto medio A. A a
b) A la derecha de H. - -—-— - — -8
c) A la izquierda de N.

ORIGEN: Carrascosa y Gil,
CAMPO: Dinédmica. Concepto de interacciodn.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Una gran par‘lfe de los alumnos cree que al ser
la carga de A el doble que la de B, esta Gltima sera atraida con el doble

de fuerza, seflalando entonces que se encontrarén a la izquierda de M.

30) Una bola de acero se encuentra en reposo sobre una superficie
borizontal (rozamiento despreciable). Otra bola mayor, también de
acero, se dirige frontalmente hacia ella y chocan. Se pide: Dibujar
sendos vectores representativos de las fuerzas que actuan sobre cada
bola: antes del choque, durante el choque y después del chogue.

|

- - \ - ’
=0 & e 08"
-z O . L0 — (0o

antes del chogue durante el chogue después del choque

ORIGEN: Carrascosa y Gil

CAXPO: Dindmica. Conceptc de Interaccién. Relacién fuerza/velocidad.
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OBJETIVOS Y COMENTARIOS: En esta cuestién, pueden ponerse de manifiesto
varios aspectos del preconcepto de fuerza utilizado por los alumnos. Por
una parte estaria el dibujar una fuerza horizontal hacia la derecha sobra
la bola en movimiento, antes del chogque. Por otra, el dibujar vectores de
diferente tamafic en el momento del choque, pensando que la fuerza que
hace la bola mas grande ha de ser mayor que la que hace la mas pequeia
(por ser de mayor masa y por estar en movimiento y la otra no). También
pueden aparecer fuerzas horizontales después del choque. Finalmente,
sefialaremos, que otro error comin seria el no dibujar la fuerza que la
superficie hace sobre la bola (y si en cambio la fuerza peso), pensandc

que las superfices de objetos inanimados en repaoso no ejercen fuerzas.

31) En las figuras siguientes se muestran cuatro sitvaciones diferentes
en las que se encuentra la bolita de un péndulo. Dibujar las fuerzas

que actuan sobre la misma y su resultante, en cada caso.

A BN \
V=0 _

ORIGEN: Viennot. 1979. Le raisonnement spontané en dynamic elementaire.

Hermann. Paris.
CAMPO: Din&mica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad
OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de establecer el porcentaje de alumnos

que utilizan la 1idea de fuerza proporcicral a la velocidad, segin la

posicién de la bolita del péndule.



RESULTADOS: Los resultados que se exponen a continuacién, proceden de 60
estudiantes de ciencias de primer afio de carrera. Como puede comprobarse,
cuando las fuerzas reales no pueden, "“explicar" la velocidad de la bola,
los alumnos introducen otra fuerza que si lo hace. Esta fuerza és la
fuerza "de la bola", que puede asimilarse con el “impetu" o “impulso" que
lleva la bola en movimiento. El porcentaje de error aumenta desde la
situacién A hasta la situacién D, donde es casi del 50%. A continuacion se

reproduce un diagrama describiendo los errores mas frecuentes:

DATO CINEMATICO F. RESULTANTE |[E.MAS FRECUENTE
|
| -
A‘ | F:Q
\ | y
\\__‘_L -
|
B |
% | / —
~ . - r
c T
e F /'
\\ s ‘,! . l‘// b ~ < ’
— =
Ve “é I+ .
v, P
Ve ™~ ° 7/ :‘r - \\ -
/ \ F 3 /
D | | [
\ / _ !
N / < _7 \
— === \\ _,/
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32) Supongamos que toda la atmosfera que rodea a la tierra desapareciese
totalmente, quedando el planeta rodeado por el vacio. En estas

condiciones puede afirmarse que: (sefiala ia respuesta carrecta)

a) El peso de los cuerpos sobre la superficie de la tierra disminuiria.
b) El peso de los cuerpos sobre la superficie de la tierra se anularia

c) El peso de los cuerpos sobre la superficie de la tierra no variaria.
ORIGEN: Carrascaosa y Gil.
CAMPO: Dipnamica. Fuerza de la gravedad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Cuando disefiamos esta cuestion ya sabiamos que
para algunos alumnos la presencia del aire les parecia necesaria para la
existencia de gravedad. No obstante al pasarla entre alumnos de segundo
de BUP, durante los primeros dias de curso, nos llevamos la sorpresa de
que dicha idea se encuentra muy extendida, como se desprende de los

resultados obtenidos.

RESULTADOS: De 286 alumnos de 22 de BUP encuestados, ninguno se la dejo
en blanco, y el 82.5 % seflalé con una elevada seguridad a o b como pro-

puesta caorrecta.

33) Un satélite gira alrededor de la tierra con movimiento circular y
uniforme, con lo que scbre él1 actuaran las siguientes fuerzas reales:

(sefialar con una cruz la respuesta correcta)

a) La fuerza de atraccién gravitatoria.

b) La gravitataria y la cemnirifuga.

c) La gravitatoria y la centripeta.

d) La gravitatoria, la centrifuga y la centripeta.
e) Otra respuesta (especificar). |
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ORIGEN: Carrascasa y Gil,

CANPO: Dinédmica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza velocidad.,

Identificacién de la fuerza centripeta comc un tipo de interaccion mas.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Los alumnos utilizan la fuerza centrifuga para
justificar que el satélite no caiga sobre la tierra (lo cual es ccherente
y refuerza el preconcepto de fuerza como causa del movimiento). Esto les
lleva a no seflalar la propuesta correcta a. Ademas, algunos piensan en la
fuerza centripeta como un tipo més de interaccidnm, lo que les lleva a

seflalar la d, como correcta,

RESULTADOS:

Grupo encuestada X porcentajes de error.
Alumnos de COU 265 87.9
Alumnos de CAP 136 82.4

Profesores de

F y Q de E.M. 195 60.0

34) Un malabarista juega con seis bolas idénticas. En un cierto instante,
las seis boplas se encuentiran en el aire a la misma altura, siguiendo
las trayectorias mostradas en la figura. (También se muestran los

vectores velocidad de las bolas en ese instaante)

B _ x T Ve
Y, ; T‘.;1:0 , \‘53 // \
/
| / A / — |
| L \ \" ¥ !
l L /\ \ |
/ /A ' ‘
| \ i i
I I/ / \ i I :
| ) / \ Vol i
| £ i / \ y ! :
1 i
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¢Llas fuerzas que actuan sobre las bolas en el instante indicado, son
iguales o diferentes?. Justificar la respuesta. (Considerar nula la

resistencia con el aire). :Sén iguales las energias potenciales?

ORIGEN: Viennot,L. 1979, Spontaneous reasoning in elementary dynamics.

European Journal of Science Education. Vol 1, n2 2, pp 205-222,
CAMPO: Dinadmica, Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La relacion que los alumnos establecen entre
fuerza y velocidad les lleva a contestar que serian diferentes. No ocurre

asi con la energia potencial,

RESULTADOS: La cuestién fue pasada a 311 alumnos en taotal (29 de ultimo
aflo de escuela secundaria y el resto universitarics de diferentes paises
(Francia, Bélgica y Gran Bretafia), con el resultado de que el 39% delcs
alumnos de secundaria sefialaban que las fuerzas serian iguales. Este
porcentaje aumentaba basta aproximadamente el 50% entre los alumnos
universitarios., En cambio respectoc a la energia potencial, el porcentajz

de respuestas correctas fue en general superior al 80%.

35) Tres muelles elasticos idénticos se encuentran suspendidos del techo
por uno de sus extremos. Del otro extremo pende una masa M igual en
los tres casos. Los tres muelles oscilan respecto a la posicién de
equilibrio, con diferentes amplitudes (el rozamienio se considera
despreciable). En un Iinstante dado, cuando la masa K del muelle A
alcanza su méxima altura (con velocidad Va = 0, las del B y C se
encuentran a la misma altura perp todavia subiendo, con distintas

velocidades Ve y Ve, tal y como se muestra en la figura adjunta.

. 4 é B é I -
Posicioén de -~ — Bh m = = =G . . = TULA_

equilibrio - ’ : . R
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Razonar si la fuerza total que actua sobre M serz la misma o distinta en

los tres muelles. Idem respecto a la energia potencial.

ORIGEN: Viennot,L. 1979, Spontaneous reasoning in elementary dynamics.

European Journal of Science Education. Vol, 1. N°2, pp 205-222.

CAMFO: Dinamica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad,

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestién de la misma naturaleza
gue la anterior, esta fue pasada también a estudiantss de s&scuela
secundaria y universitarios de varios paises (un total de’ 398), con

resultados similares.

36) En la figura adjunta anbos cuerpos se encuentran Inicialmente en
reposo. Se supone que el rozamiento es nulo y la masa de la cuerda y

de la polea despreciables. Sefialar con una cruz la proposicicn

correcta:

&)

/,\

I'A

a) B comenzara a moverse sé6lo si la masa de A es mayor que la de B.
b) Para que B comience a moverse basta con que la masa de A tenga el
mismo valor que la masa de B.

c} Otra respuesta ({(especificarl........

ORIGEN: Carrascosa y Gil.

%]
]

CANPO: Dinamica. Concepto de fuerza, Resistencia de los cuerpos

movimianto,

-326-



OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Como es sabido, el concepto newtoniano de fuerza
permite afirmar que por muy pequefla que sea la fuerza resultante que
actue sobre un objeto rigido en reposo relativo (sea cual sea su masa),
éste se pondrad en movimiento. Sin embargoc esto no es intuitivo para los
alumnos. Para muchos de ellos, el peso se opone al movimiento de un
objeto inicialmente en reposo, incluso aun cuandc no haya rozamiento. Es

precisamente esta idea junto con habitos metodolégicos inadecuados, la que
lleva a sefialar como correcta la opcién a o b y no razonar que por muy
pelqueﬁa que fuese la masa de A, B comenzaria a moverse (obviaments con

mayor aceleracién cuanto mayor fuese la masa de A).

RESULTADOS: La cuestién antericr se pasé durante el curso 85-86, a un
grupo de 25 alumnos del CAP y a otro de 32 profesores de Fisica y
Quimica de Ensefilanza Media en activo, resultando que el porcentaje de
respuestas erroneas en lcs alumnos fue del 66.8% y en los profesores del

62.5%,

37) Sobre un wobjeto inicialmente en reposo en el punto A de una
superficie horizontal y sin rozamientos, comienzan a actuvar dos
fuerzas F, y F=, tal y como se indica en la figura. La fuerza F; vale
Justamente el doble que Ila F=. EIl objeto alcanza el punto B a los 10
segundos de empezar a moverse. Justo en ese instante cesa la Fi y
queda so6lo la e que sigue actuando durante otros 10 segundos mas y

entonces cesa también, Se pide:

Sefialar 1lo més aproximadamente posible, por medio de wna X, la

posicién donde se encontrard el objeto en el instante en que cesa F=

ORIGEN: Carrascosa y Gil.

CAMPO: Dinamica, Concepto de fu
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OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La relacién entre fuerza y movimiento mangjada
por muchos de los alumnos, hace que estos piensen que en el punto B, al
cesar F., y quedar la otra fuerza bhacia la izgquierda, el objeto ha de
moverse inmediatamente hacia la izquierda. En este caso, la respuesta
podria ser que se encontraria a la izquierda de 5 y mas concretamente en
el punto A de donde partié. El enunciado, evidentemente, puede ser
simplificado para proponerse a alumnos de cursos elementales. Asi por
ejemplo la pregunta en este caso podria ser: (Qué le ccurrira al cbjetc 2n

el instante en que cesa F.7.

38) Dibujar las fuerzas reales y su resultante, que en cada una de las
siguientes situaciones actvan scbre la bola. (La flecha indica en cada
caso el sentido de movimiento en el instante representado. El

rozamiento se considera nulo).

/
A
/ —
3
N
\'--... .—4// .
péndulo simple plano horizontal péndulo cénica.

CA¥PO: Dinémica. Concepto de fuerza. Relacién fuerza/velocidad.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: En cada una de las situaciones anteriores, el
error conceptual consistiria en dibujar fuerzas en el sentido del

movimiento.

39) Un objeto demasa m circula con una velocidad de 5 m/s, mieptras que
otro de masa (3/4)m lo hace a 6 m/s. ¢(Cual de los dos posee mas

fuerza?,

a) K1 4 b) E1 B , ) hra respussta....



ORIGEN: Carrascosa y Gil.

CAMPO: Dinédmica. Concepto de fuerza. Los objetos en movimiento poseen

fuerza.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La idea de que los objetos en movimiento poseen
fuerza (lo que recuerda a la teoria del impetuw, y la relacién que se
establece entre esta y la velocidad, o la cantidad de movimiento, lleva a
contestar erroneamente la cuestién y no seflalar que en ningun caso los
objetos ‘“poseen fuerza". Cuando se bha propuesto esta cuestiéen, hemos
podido comprobar cémo muchos alumnos intentan contestarla rapidamente
mediante una férmula, poniende la aceleracién como V/t y multiplicando
por m. Otros contestan que "“no se puede saber" ya que haria falta la

aceleracion,
RESULTADOS: E1 73% de 114 alumnos encuestados de COU, y el 48% de 193

profesoresde Fisica y Quimica de ensefianza media en activo, contestaron

erroneamente la cuestisn,
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ERRORES CONCEPTUALES EN HIDROSTATICA



40) Dos l1lAminas planas se epcuentran casi en el fondo de un estanque,
segun se indica en el esquema adjunio. Sefialar V (verdadero) o F

(falsop), en cada una de las siguientes proposiciones:

a) La presién que el agua ejerce sobre el

centro de la lédmina A es cero. MM—J

b) La presién sobre el centro de las dos

laminas, es la misma.

¢) La presién es mayor sobre el centro de

la lamina B que sobre el de la A, A

d) La presién spbre el centro de la B pero
por la parte de bajo, es nula.

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Hidrostatica. Concepta de presiorn.,

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Muchos alumnos creen en principic, ques los
canbios de presién en un fluido no se acusan por igual en todos los
puntos, sino que se notan mas hacia el fondo. Ello se traduciria en no
escoger la opcién b como correcta y si en cambio alguna o algunas de las

otras.

RESULTADOS: La cuestién anterior, fue pasada a comienzos del curso 86-87,
a un total de 286 alumnos de segundo de BUP, con los siguientes

resultadaos:

12) Tan solo se dieron tres respuestas en blancao.

292) El porcentaje de alumnos que sefialé la A) como correcta fue del 25.5%
32) El porcentaje que sefialé b como falsa fue del 64 .3%

49) El1 porcentajede alumnos que sefialé la ¢ como correcta fue del 64.3%

52) El porcentaje de alumnos que sefialaron d como correcta fue del 23.6%
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Vemos pues que los errores contemplados en a y d no €on nuy
mayoritarios, pero que los de b y ¢ son igualmente frecuentes, lo que se
explica porque la mayoria de los alumnos que seflalaba b incorrecia,
calificaba complementariamente la ¢ como la correcta. 51 contabilizamos el
total de alumnos que calificaron correctamente las cuatro propuestas, el

porcentaje resulté del 17.7%

41) En la figura adjunta se representa una balanza en la que en el
platillc de la derecha bhay un recipiente con agua y a su lado una
bola, La balanza estid en equilibrio debido a las pesas que se hean
colocado en el platillo de la izquierda.

(o]

Se coge la bola y con cuidado se introduce en el recipiente,
observandose que queda flotando, sin cubrirse totalmente por el agua.
;Qué le ocurre entonces a la aguja de la balanza? (seflala la propo—

sicién que te parezca correcial.
a) Se quedara en el ceniro.

b) Se desviara un poco a la derecha.
¢) Se desviara un poco a la Iizquierda
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CRIGEN: Carrascosa y Gil.

CAMPO: Hidrostéatica.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Algunos alumncs, piensan que por el hecho de
sumergir los cuerpos en un liquido, pesan menos. Ello se traduciria en
seffalar la opcién ¢, como la correcta.

42) Contestar cada una de las siguientes proposiciones:

a) Los cuerpos que llamaremos 1, 2, 3 y 4, tienen las caracteristicas que

se indican en la tabla:

Cuerpo 1 2 3 B
Naturaleza Plastico Hierro Madera Corcho
Volumen 2 litros 2 litros 2 litros 2 litrocs

Si sumergimos totalmente esos cuerpos en agua, ;Cual de ellos desalojara

més agua?, ;Cual desalojara menos agua?

b) Los cuerpos que llamaremos 5,6,7 y 8, tiemen las caracteristicas que se
indican en la tabla:

Cuerpo: ] 6 7 8
Forma: Bola Cilindro Caja de zapatos Botella de sidra
Volumen: 3 litros 3 litros 3 1litros 3 litros

Si sumergimos totalmente esos cuerpos en agua, ;Cual de ellos desalojara

menos agua?, ;Cual desalojaréa menos agua?



¢) Los cuerpos que llamaremos 9, 10, 11 y 12, tienen las caracteristicas

que se indican en la tabla:

Cuerpo: 9 10 11 12
Masa: 200 g. 200 g. 200 g. 200g.
Volumen: 1.5 litros 1.5 litros 1.5 litros 1.5 Htros.

Si sumergimos totalmente esos cuerpos en agua, ;Cual de ellos desalgjara

més agua?, ;Cual desalojaréd menos agua?

d) Los cuerpos que llamaremos 13, 14, 15 y 16, tienen las caracteristicas

gue se indican en la tabla:

Cuerpo: 13 14 15 16
Peso: 3 Kp 7 Kp 5 Kp 4 Kp
Volumen: 4 litros 4 litros 4 litros 4 litros

Si sumergimcs totalmente esos cuerpos en agua, ;Cual de ellps desalgjara

méds agua?, ;Cual desalpjarad menos agua?

e) Los sig‘uientes liguidos tienen las caracteristicas que se indican:
E1 mercurio es mucho més pesado que el agua de mar.
El agua de mar es mds pesada que el agua pura.
El agua pura es mas pesada que el alcobol.
El alcphol es mis pesadc que el aceite.

Si sumergimos totalmente en cada uno de esos liquidos un cuerpo de 25 cc
de volumen. :En qué caso el cuerpo desalpjaréd mas volumen de liguido?.

JEn que caso desalojara menos volumen de liquido?,

ORIGEN: Fernandez, Fernandez, J.M. Estudio del grado de persistencia de
ciertos preconceptos sobre la estitica de fluidos en alumnos de 22 de

BUP.Ensefianza de las Ciencias. Volumen 5, nfl, pp 27-32.



CAMPO: Hidrostatica. Volumen de liquido desalojado al sumergir un cuerpo

en el mismo, en diferentes casos.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Los alumnos suelen tener graves dificultades en
.ccmprender el concepto de densidad y para muchos de ellos no ss evidente
que al sumergir cuerpos de distinta masa, forma, etc, aunque tengan el
mismo volumen, desalojen siempre el mismo volumen de liquido, Los
diferentes apartados de esta cuestién pueden poner de manifiesto ideas

erroneas al respecto.

RESULTADOS: la cuestién anterior se pasé entre 156 alumnos de 22 de BUP
dos veces. La primera antes de comenzar el estudio del tema de estatica
de fluidos, y la segunda dos meses después de verlo. Algunos de los

resultados obtenidos en el primer pase fueron:

El 62.2% de los alumnos contestaron para la j}rimera de las proposiciones,
que el hierro era el que desalojaba mas volumen.

El 26.9% de los alumnos contestaron para la segunda proposicién que el
cuerpa con forma de bola era el que mas volumen desalojaba.

En la tercera proposicién se obtuvo un porcentaje de aciertos del 73.1%.
En la cuarta proposicion, el 71.8% de los alumnos contestaron que el

cuerpo que mas pesaba desalojaria mas vaolumen y viceversa.
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ERRORES CONCEPTUALES EN TRABAJO Y ENERGIA



43) Las tres figuras adjunias representan recipientes de distintas formas
y paredes completamente lisas, situados sobre una superficie
horizontal, Una bola se deja resbalar desde lo alto de la pared
izquierda de cada recipiente (al mismo nivel en los tres casos).
Considerando nulo el rozamiento, subraya a continuacién la propuesta

que creas mas correcta ep cada caso:

/ LR
VANWAWS

a) En el recipiente 1, la bola alcanzara sobre la pared de la derecha:

Menor altura que A Igual altura Gue A Mayor altura que A,

b) En el recipiente 2, la bola alcanzard sobre la pared de la darecha:
Menor altura que A - Igual altura que A Mayor altura que A.

c? En el recipiente 3, la bola alcanzard sobre la pared de la derecha:
Menor altura que A Igual altura que A Mayor altura que A.

ORIGEN: Halloun, A.I y Hestenes, D. 1985. The initial knowledge state of
college physics students. American Journal Fhysics, 53 (112, pp 1043-10553.

CAMFO: concepto de EBnergia. Principic de conservacisn.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La mayoria de los alumnos han oido hablar del
principio de conservacién de lia energia, pero no obstante tienen
dificultades en aplicarlo en situaciones concretas como ocurre en este
casg, donde una Incorrecta comprensién del mismo suele llevar a indicar

gue en la figura 1, alcanciar maycr altura, igual en la 2 y menor en la 3.



44) Se ha de subir un objeto al camién de la figura, utilizando una de las
rampas. Suponiendo el rozamiento despreciable, seflala cual de las

siguientes proposiciones te parece mas correcta.
a) Se realiza menps trabajo por la A.
b) Se realiza menos trabajo por la B,

' ¢) Se realiza el mismo trabajo por las dos.

ORIGEN: Carrascosa y Gil
CAMPO: Concepto de Trabajo, Confusién entre trabajo y esfuerzo.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se +trata de establecer si se da la
identificacién de trabajo con esfueréo. Esta llevaria a contestar que se
realizaria menos trabajo por la rampa que estd menos Lnclinada porque hay
que hacer menos fuerza para subirlo y se cansa uno menos.Se trata,
evidentemente, de wuna confusion originada por los significados ¥

caracteristicas que en el lenguaje cotidiano se dan en torno al trabajo.

45) Dos alumnos trasladan 10 m una vagoneta, haciendo la misma fuerza.
Cada uno de ellos lo hace de una forma distinta, tal y como se indica
en la figura. Seflalar con una cruz cual de las siguilentes afirmaciones

es la correcta:

a) El A habra realizado mis trabajo.
b> El1 B habré realizadoc mas trabajo.
c) Ambos harédn el mismo trabajo
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ORIGEN: Carrascosa y Gil.

CAMPO: Concepto de trabajo. Confusién entre trabajo y esfuerzo.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La cuestién es similar a la anterior. Algunos
alumnos piensan que dado que resulta mnas incémaodo el arrastrar la
vagoneta como lo hace el alumno B, serd este el que tendra que realizar

mas trabajo.

46) Sefialar verdadero o falso en cada una de las siguientes expresiones:

a) El calor es una forma de pasar energia de un cuerpo a otro que

estan a diferente temperatura.

b) El calor es una forma de emergia que tienen los cuerpos segun su

temperatura.
c) La temperatura mide el grado de calor que posee un cuerpo.
ORIGEN: Seminario de Fisica y Quimica., ICE Universidad de Valencia

CAMPO: Concepto de calor., Confusiones en torno al calor, la energia y la

temperatura.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: El calor es identificado erroneamente -incluso
en muchos libros de texto- no como un proceso dé intercambio de energia,
sino como una forma Qoncreta de energia. Se piensa entonces que los
cuerpos pueden poseer calor y que la temperatura mide la cantidad de

calor que contienen o segun otros el grado o concentracién de calor,

RESULTADOS: Esta cuestién se pasé a un total de 230 alumnos de segundo
de BUP, reultando que tan solo el 21% delos mismos seflalaba la expresién

a como la correcta.



47) Un sistema estd constituido por un objeto de masa m y la tierra A.
En este caso podemos asegurar que: (seflalar con una cruz la respuesta
correcta)

a) Sélo el cuerpo de masa m posee emergia potencial gravitatoria

b) La energia potencial del cuerpo es mayor que la de la tierra

c) La energia potencial de la tilerra es mayor que la del cuerpo
- d) Otra respuesta (especificar)...

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Trabajo y Energia. Concepto de energia potencial.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Para muchos alumnos, la energia potencial

gravi,a{toria, es algo que posee cada cuerpo y no una funcion del sistema.
RESULTADOS: La cuestién ha sido pasada entre un total de 164 profesores

de Fisica y Quimica de Enseilanza Media en activo, obteniendo un porcentaje

de respuestas erroneas de mas del 75%.
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ERRORES CONCEPTUALES EN OPTICA



48) Sefialar por medio de una cruz cual es la afirmacién mas correcta:

a) De nuestros cjos sale luz que llega a los objetos haciendonos potar su
presencia.
b) Pera poder ver un objeto, es necesario que éste difunda la luz que
recibe (del sol, bombilla etc), en todas direcciones.
¢) Podemos ver los objetos gracias a que su imagen &;é trapsportada
. hasta nuvestros ojos por la luz que reflejan.

ORIGEN: Carrascaosa y Gil.
CAMPO: Optica.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: En esta cuestién, se trata de poner cde
manifiesto la idea erronea segun la cual la imagen de los .objetas as
transportada ya formada, por la luz hasta nuestros ogjos. La propuestza a,
se da4 con cierta frecuencia entré los nifios mis pequefios y recuarda
ciertas concepciones que se dieron en la antigua Grecia, score el

mecanismo de la visién.

RESULTADOS:

Grupo encuestada I ies err
Séptimo de E.G.B. 134 70.9
Primero de B.U.P, 259 57 .9
Tercero de B.U.P. 206 45,1

C.0U 186 50.5
Primero de Magisterio 65 56.9
Segundo de Quimicas 9z 26.1



ERRORES CONCEPTUALES EN ELECTRICIDAD



49) Considerar el siguiente circuito eléctrico y explicar que le ocurre a

la corriente eléctrica entre A y B.

DRIGEN: Johsua Samuel, 1984, European Journal of science =ducation. Vol 8,

ne3, pp 271-275.
CAMPO: Corriente eléctrica. Concepto de resistencia.
RESULTADOS: Segin el autor, al pasar esta cuestién entre alumnos

universitarios, el 68% de los mismos sefials que por la resistencla Es

pasaba corriente, el 26% contesté bien y el 6% no contests.

50) Sefialar cual de las situaciones siguientes describe correctamente lo

que le ocurre a la corriente elécirica:

a) La corriente sale de un polo de

la pila y se consume en la bombilla.

b) Sale la corriente de vm polo, pasa
por la bombilla, y regresa menos

carriente a la pila, entrando por el
otro polo.
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¢) La misma carriente que sale de la /_‘

pila por un polo y pasa por la
bombilla, le entra por el otro polo.

d) La corriente sale de ambos polos ’_\ =

de la pila y se consume en la bombilla.

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Electricidad. Intensidad de corriente.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Existe la idea entre muchos estudiantes que la
intensidad de la corriente eléctrica ha de disminuir cuando atraviesa una
resistencia. En esta cuestion, puede ponerse de manifiesto la idea de que
parte o incluso toda la corriente se gasta en la bombilla, identificando

la corriente electrica con energia que se transforma o que se consume.

RESULTADOS: Esta cuestién ha sido ensayada con numerosos alumnos de

diferentes niveles. Los resultados se exponen a continuacion.

Grupo encuestado ¥ Porcentajes de error
Séptimo de E.G.B. 134 83.6
Primero de B.U.P. 265 84.2
Tercero de B.U.P, 212 66.0
C.0.U. 239 66.9
Primero de Magisterio 64 | | 59.4
Segundo de Quimicas 92 . 30.4
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Cuando analizamos los resultados para ver el porcentaje de alumnos que
habian escogido cada opcién nos encontramos con que de los alumnos de
séptimo de E.G.B que contestaron erroneamente, el 77% lo hizo escogiendo
la opcién d como correcta, mientras que sélamente el 15% sefialé como
correcta la opcién b. Analizando la evolucién de estos porcentajes pudimos
comprobar cémo el numero de alumnos que se decantaban por la opcién b
iba aumentando con el nivel educativo mientras que los que escogian d iba
disminuyendo, de forma que en 22 de Quimicas practicamente se invertian
los términos: de los alumnos gque contestaron erroneamente, el 85% lo hizo

escogiendo la opcién b como correcta y sélo el 14% escogis la d.
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ERRORES CONCEPTUALES EN QUIMICA



51) Experimentalmente se cbserva que al calentar mucho el hierro,se pone
al rojo vivo y finalmente se funde. Este femémeno se produce porque:
(seflalar cierto o falsop en cada proposicién)

a) Los enlaces entre los Atomos de hierro se debilitan, muchaos se

rompen, etc.

b) Los Atomos de hierrp iniclalmente durvs, se hacen cada vez mas

blandos conforme va aumentando la temperatura
c) Otra respuesta (especificarl..icccicciciiicenecens
ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Naturaleza de las particulas. Cambios de estado.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Una de las concepciones erroneas que pueden
detectarse respecto a las propledades de las particulas consiste en
suponer que son ellas mismas las que sufren camblos de tamaifio,
temperatura, etc. Asi por ejemplo algunos nifios piensan que cuando se
saca un trozo de hielo del frigorifico, las particulas estan "duras ¥
todas juntas" pero al aumentar la temperatura, "se va cada una pOr un
lado y se funden. La cuestién anterior, permite detectar la presencia de

esta idea.

RESULTADOS: Esta cuestién fue pasada a 286 alumnos de 22 de BUP, a
principios delcurso 86-87, con el resultado de que sélamente tres alumnos
no la contestaron y de los 283 restantes, el 54.4% sefialé la proposicion

b coma la correcta.

e s s e e o i o ot o i S S S S e e i i S S A S Qe e e o S e e S S S e S, S, S S S S T . S e e e

52) Sefialar cierto o falso en cada una de las siguientes proposiciones:

a) FEl1 alcohol puro es un elemento.
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b) El agua es una mezcla de bhidrégeno y OXigeno
c) El aire es un compuesio.

ORIGEN: Seminario de Fisica y Quimica., ICE Universidad de Valencia.

CAMPQO: Concepto de elemento, mezcla y compuesto,

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de detectar posibles confusiones en

torno a los conceptos de elemento, mezcla y compuesto.

RESULTADOS: Al pasar esta cuestién entre 286 alumnos de segundo de EUP
(antes de dar nada de Quimica), ninguno contesté correctamente la cuestion
completa. El porcentaje por ejemplo, de los que contestarcn que el agua es
una mezcla de hidrégeno y oxigeno fue del 90.2% y que el aire es un
compuesto, del 81.8%. Estos altos porcentajes de error, muestran que los
alunnos, emplean los términos citados, con un significado distinto al que.
se les da cientificamente, y que estas concepciones se encuentran bien

definidas y muy extendidas.

53) La figura A, representa una esfera conteniendo en su interior 20
gramos de agua liquida. A continuacién se calienta el agua hasta
conseguir que toda ella se encuentre en estado gaseoso (figura B).

Sefiala con una cruz, la proposicién que creas mas correcta:

al 8 pagard lo mismo que A, b) B pesard un poco menos ¢} B pesard 20 gr menos,
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ORIGEN: Furié, C., Hernandez, J. ¥y Harris, H. 1987. Parallels between
adolescents’ conception of gases and the history of Chemistry. Journal of

Chemical Fducation. Aceptado para su publicacién.
CAMPO: Naturaleza de los gases.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La creencia de que la materia en estado gaseoso,
no pesa o pesa menos, llevaria a contestar como correctas las

proposiciones b o c.

RESULTADOS: La cuestién fue pasada por nosotros, entre 286 alumnos de
segundo de BUP, con los siguientes resultados: Sélo una respuesta en

blanco y un 58.2% de respuestas erroneas.

—— S — e e e e e e e e e S R e e e i S . S S B e T i R T o o e e et e B, S T e et et e e .

54) Sefialar cual de las siguientes afirmaciomes es correcta:
Segiun el modelo atémico de Bohr, el ién H* es:
a) Unicamente el nucleo del dtomo de hidrogeno.
b) El nucleo del atomo y una sola érbita vacia.
¢) El nucleo del Atomop y varias érbitas vacias.
ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAXPO: Concepto de érbita atémica.
OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de mostrar con esta cuestién, la idea
de que las ¢rbitas en los Atomos, tienen existencia real independiente de

los eléctrones. Se trata de un error fundamentalmente metodoléogico, pero

que se da de hecho entre un gran nimero de alumnos.
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RESULTADOS: Esta cuestién ha sido ensayada entre alumnos de 22 de BUP,
COU, alumnos del Curso de Aptitud Pedagégica (CAP) y profesores de Fisica

y Quimica de Ensefianza Media, con los resultados sigulentes:

Grupo encuestado i porcentajes de error.
Segundo de BUP 172 727

H

C.0wW. 64 63.8

Alumnos del C.A.P, 25 56.0
Profesores de E.HM. 32 45.2

55) Al calentar el sélido NH.Cl se descompone en HCl y KNHs. Si la
reaccion se realiza un recipiente cerrado, se alcanzara un estado

de equilibrio segin la ecuacion:

NH:Cles> 3 HCleg> + HNHs¢g>.

Sefiala cual de los siguientes procedimientos te parece adecuado para
aumentar la comcentraciéon del sélido FHaCl:

a) Aumentar la presién.

b) Extraer NHs del recipiente.
¢) Disminuir la presién.

d) Otra, respuesta (especificar)...

ORIGEN: Carrascosa y Gil.

CAMPO: Concepto de concentracion.
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OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Se trata de una cuestién para poner de
manifiesto la confusién entre cantidad de sustancia y concentracion.
También sirve sobre todo, para poner de manifiesto lo que henmos
denominado operativismo mecanico, caracterizado esencialmente par
proceder a la sustititucién de datos en férmulas, sin ninguna reflexidn
previa, etc.-lo que lleva a contestar la cuestioén, sin fijarse en el astado

sb6lido del cloruro de amonio (saobre el cual se insiste tres veces en el

éyunciado)

RESULTADOS:

Grupo encuestado X _ Borcentajes de errar
Alumnos de C.0.U. : 265 8.5

Alumnos del C.A.P. 136 85,1

Profescres de E .M. 195 94.9

56) Una mezcla de K=, H>= y NHs estd en equilibrio en un recipiente

cerrado, segun la ecuacién:
Nocg> + SHzcg> &= Z2KHaca>
La mezcla en equilibrio contiene: = 1.3 moles de NHs
0.1 moles de N=

0.3 moles de H=

Se desea calcular el valor de la copstante de equilibrio K. para dicha
reaccién. Elige cual de las respuestas sigulentes te parece correcta:
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a) K = 0.1 x 0.3° B ow 13
1.3% 0.1 x 0,3=

c¢) Otra respuesta d) No lo sé.

ORIGEN: Carrasccsa y Gil.
CAHPD: Equilibrio quimico. Concepto de concentracién.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Esta cuestién es similar a la anterior’'y pueden
hacerse las mismas consideraciones. La confusién entre masa ¥y

concentracién y M¢as aitn, el operativismo mecanico, llevan a contestar

como correcta la opcion b.

RESULTADOS:

Grupo encuestado s Porcentajes de error
Alumnos de C.0.U, 114 94.7
Profesores de E.M. 195 68 .2

e e e e T o o e o e e e e e e S e . e . ek . e e e e o S S S S S e e o S S i S S . e . S T, T T T ot e s e

57) Cuando representamos la reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno

gaseosos por medio de la ecuacion quimica:
2&269) - D'ZCQJ z 252‘0(9)

Dicha ecuacién nos indica que: (Sefialar clerto o falso en cada caso)
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a) Inicialmente habia dos moles de moléculas de Hidrégeno y una mol de
moléculas de oxigeno, y al reaccionar se han transformado en dos moles

de moléculas de agua.

¢) Cada dos gramos de hidrogeno que reaccionan, lo hacen con un gramo
de oxigeno dando dos gramos de agua.

d) Otra respuesta....ccicieiveesisennes

e) No lo sa.

ORIGEN: Carrascosa y Gil.

CANPO: Signifi?adu de los coeficientes numéricos de la ecuacion quimica.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Con esta cuestion, sepueden detectar ideas
equivocadas respecto al significado de los coeficientes numéricos que
aparecen delante de las férmulas en las ecuaciones quimicas. Concretamente
nos referimos a la creencia de que dichos coeficientes indican las
cantidades de que efectivamente se parte y las cantidades gque
efectivamente se obtienen. Incluso para algunos alumnos, estas cantidades

son ildentificadas con gramos.

RESULTADOS:

Grupo encuestada X Porcentajes de error
22 de B.UP 172 88.1

Alumnos de C.0.U. 64 5.1

Respecto a cada una de las opciones, cabe destacar que por ejemplo en 22
de BUP, la opcién a) fue calificada como cierta en un 80% de los cascs y
la b) en un 45%. En este Gltimo resultado hay que tener en cuenta que en

el ejemplo utilizado los coeficientes no suman lo mismo en ambos



miembros. Légicamente, pueden diseflarse cuestiones similares, en las que
la suma de los coeficlentes a la izquierda y a la derecha del signo igual

coincida, y comparar resultados.

58) En la balanza adjunta hay una esfera de vidrio cerrada con una bola
de papel dentro. En el plaiillo de la derecha se han colocado pesas
hasta que se alcanza el equilibrio. Por medio de uma lupa se hace
arder totalmente el papel. Sefialar cual de los esquemas, Iindica
correctamente lo que marcara el fiel de labalanza:

/’ix_\

a) c) No sé

ORIGEN: Carrascaosa y Gil,
CANPO: Principio de conservacion de la masa.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: El principio de conservacién dela masa no esta
correctamente asumido por muchos alumnos, que en casos como el expuesto,
plensan que parte de la masa desparece, lo que lleva a calificar como

cierta la propuesta b. .

RESULTADOS:

Grupo encuestado N Porcentajes de error
Séptimo de E.G.B. 135 80.0
Primero de B.U.P. 258 60 .8
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Tercero de B.U.P. 209 48.3

C.0.U. 239 37.2
Primero de Magisterio 65 45.0
Segundo de Quimicas 92 17.4

59) Una de las propiledades mds conocidas del aire es su compresibilidad
(facilidad con que su volumen disminuye al aumentar la presién, como
puede comprobarse facilmente con uma jeringuillal. Iadicar cual de los
esquemas siguientes interpreta adecuadamente esta propiedad:

a) Entre las particulas existen espacios vacios e
8,2 — ;:E
o huecos, que al presionar disminuyen. 2aay 5

b) Al presiomar, las particulas se comprimen re- T
duciendose asi su tamafio. 8(03% > [ags

c) No 1o sé.

ORIGEN: Furié y Hernanadez. 1983. Ideas sobre los gases en alumnos de 10

a 15 aflos. Ensefianza de las Ciencias. 1, n22.
CAMPO: Naturaleza de los gases.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Para muchos alumnos, como ya hems seflalado
anteriormente, son las propias particulas de que estd formada la materia,
las que se funden, aumentan de temperatura etc, Esta idea llevaria a

contestar como correcta la opcién b.

RESULTADOS: Furié y Hernandez (1988), experimentaron esta cuestién coOn

T

alumnos desde 52 de EGD hasta 2¢ de BUF. Por nuestra parte, la hemos
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pasado desde 52 de EGB hasta 22 de Quimicas. con los resultados que se

reproducen a continuacién:

Grupo encuestado X Porcentales de error
72 de E.G.B. 134 60.5

12 de B.U.P. 264 45.6

32 de B.U.P. 208 24.8

cau 241 18.3

12 de Magisterio 65 24.6

22 de Quimicas 92 2.2

60) De entre los siguientes elementos, subraya inicamente aqueilos que en

tu opinién sean metdlicos:

cloro, plata, sodio, calcio, hierro, cobre, fluor, magnesio, oro, potasio.
ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Identificacién de elementos metalicos.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Todos los elementos citados en la cusstién son
utilizados frecuentemente en el lenguaje cotidiano. No obstante, -en ese
mismo lenguaje se utiliza el término de metal para designar
exclusivamente a elementos como el hierro, el oro, la plata, etc. Ello hace
que los alumnos na identifiquen como elementos metélicos a el calcio,

magnesio, sodio, etec.

RESULTADCS: La cuestién anterior, se pasé a un total de 286 alumnos de 29
de BUP, a comienzos del curso 86-87, antes de que hubiesen dado ningun
tema. El objetivo era ver cuantos alumnos seflalaban el Ca, el Na o el K
como eleménto metélico., Si uno tan sdlo de ellos era seflalado, la cuestion

se calificaba como correcta. y si no semencionaba a ninguno de los tres

-356-



como incorrecta. Al contabilizar los resultados, encontramos que no habia
ninguna respuesta en blanco, y que el 83.2% delos alumnos no mencionaba

como metalico ni uno solo de los tres elementos citados.

61) La masa molecular del Acido sulfirico es 98. Con ello queremos decir
que: (sefialar cierto o falso en cada caso)

a) Una molécula de sulfirico pesa 98 gramos.

b) En upa mol de sulfirico hay 98 moléculas.

c¢) En cada gramo de sulfirico hay 98 moléculas.
d) Oira respuesta (especificar)...........

ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Concepto de mol.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: La mayoria de los profesores de Fisica y
Quimica, habran podido ecomprobar en ocasiones cémo los alumnos dan un
resultado disparatado, sin plantearse siquiera la validez légica del
mismo., Uno de los casos en que esto ocurre con clerta frecuencia es en el
manejo del concepto de mol. La incorrecta asimilacién del mismo y
fundamentalmente la metodologia de 1la superficialidad habitualmente

manejada por el alumno, llevan a hacer afirmaciones totalmente absurdas.

RESULTADOS: La cuestién se pasé a principlo de curso a 286 alumnos de 29
de BUP, de los que hubieron 14 que la dejaron en blanco. El porcentaje de
respuestas erroneas de los alumnos restantes fue del 97%. La opcion
preferida fue la b, que fue seflalada como correcta por méas del 68% de los

alumnos.
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62) Explica coémo preparar a partir de sal comin y agua pura, 5 litros de
una disolucién en la que hublese 20 gramos de sal por cada litro de

disolucién.
ORIGEN: Carrascosa y Gil.
CAMPO: Discluciones.

OBJETIVOS Y COMENTARIOS: Para los nifios m&s pequefios, por el hecho de
disolver un soluto sélido, en un disolvente 1liquido, no se varia el
volumen  resultante. Esta idea, como hemos tenido acasion de comprobar,
puede surgir también entre los mas mayores, sobre todo, si contestan,
como hemos venido insistiendo, de forma precipitada, sin realizar ningin
tipo de analisis etc. Ello llevaria a contestar esta cuestién diciendo que

bastaria con afiadir 100 gramos de sal a 5 litros de agua.
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ANEXO III

RELACION DE LIBROS DE TEXTO CONSULTADOS



72 de E.G.B.

Aragé, C, et al. 1978. Clencias de la Naturaleza. Santillana.

Aragé, C. Lowy, E. et al 1981, Ciencias de la Naturaleza. Santillana.
Caflas, Ana M2 et al. 1980. Ciencias de la Naturaleza. Anaya.

De Manuel, E. 1973, Clencias de la Naturaleza. Edelvives

Dou, José M2 et al. 1973. Cienclas de la Naturaleza. S.A. Casals. Barcelona.
Paraira, M. 1982, Magnitud. Vicens Vives.

Peiré, H, A. 1974, Ciencilas de la Naturaleza. Anaya.

Pinto, R y Crespell, E. 1982, Ciencias de la Naturaleza. Vicens bésica.

82 de E.G.B.

Averbuj, E. 1984, Ciencias de la Naturaleza, Barcanova. Barcelona.
Batlle, S,J. et al . 1983, Ciencias de la Naturaleza. Santillana.
Carrio, R. et al. 1974, Ciencias de la Naturaleza. S.A. Casals.
Casajuana. R. et al . 1976. Cilencias de la Naturaleza. Vicens Vives.
Codoni, M et al, 1976. Cilencias de la Naturaleza. Narcea, S.A. Madrid.

Fuster C, J. 1978. Ciencias de la Naturaleza. Magisterio Espafiol.



Quijada, G, A. 1978. Ciencilas de la Naturaleza. Edelvives.

Rivera, G et al. 1978. Cilenclas de la Naturaleza. Edelvives.

22 de B.U.P.

Ba.scones, F. et al. 1981. Fisica y Quimica. Edelvives.
Beltran, J. Furié, C. et al. 1984, Fisica y Quimica. Anaya.
Cacho, E. Portela, I. et al 1976, Fisica y Quimica, Santillana,
Fea, R, e Izquierdo, M. 1976, Fisica y Quimica. Bello. Valencia.
Fidalgo Sanchez, J.A. 1984, Fisica y Quimica. Everest.
Lasheras, L, A y Carretero, M.P. 1978, Fositron. Vicens Vives.
Lucea, L, J.J y Vigata, L, J. Spin. S.M.

Marin, F y Negro, J,L. 1985. Fisica y Quimica. Alhambra.
Martin, J. et al. 1985, Fisica y Quimica. Magisterio Espafiol.
Martinez Lorenzo, M,A. 1981. Enlace. Brufio.

Nagore, E. y Miralles, L. 1981. Fisica y Quimica. ECIR.
Olarte, M.A. et al. 1984, Fisica y Quimica. S.M.

Pujol, M. y Bozal, J. 1976. Fisica y Quimica. Teide.

Soler, P. et al, 1981, Fisica y Quimica. S.M.
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32 de B.U.P.

Aragé, C. et al. 1977. Fisica y Quimica. Santillana.

Beltran, J. Furio, C. et al. 1985, Fisica y Quimica. Anaya.

qundia, M. et al. 1981. Fisica y Quimica. S.M.

Feo, R. Izquierdo, M. y Feo, J.L. 1977, Fisica y Quimica. Bello. Valencia,
Fidalgo Sanchez, J.A. 1984. Fisica y Quimica. Everest.

Gomez, C.L. et al 1979, Fisica y Quimica, Didascalia,

Lasheras, L.A. y Carretero, M2, P. 1984. Fisica y Quimica. Vicens Vives.
Latorre, M. et al. 1982, Fisica y Quimica, Edelvives.

Lozano, L. JJ. y Vigata, J.L. Quark. S.M.

Marin, F. y Negro, J.L. 1982. Fisica y Quimica. Alhambra.

Martin, J et al. 1981. Fisica y Quimica. Magisterio Espafiol.

Martinez, A, et al, 1980, Enlace III. Bruifio.

Nagore, E. y Miralles, L. 1983. Fisica y Quimica. E.C.I.R.

Pujol, M. et al. 1979. Fisica y Quimica. Teide.
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QUIMICA C.O0.U,

Calatayud, M2.L. et al. Quimica. I.C.E. Universidad de Valencia. -

Feo, R. Izquierdo, M. y Feo, J.L. 1978, Quimica. Bello. Valencia.
qullem, C. 1879, Quimica. Marfil. Alcoy. (Alicante),

Guillen, J. et al. 1981. Quimica. Magisterio Espafiol.

Morcillo, J. y Fernandez, M. 1984. Quimica. Anaya.

Negro, J.L. y Esteban, 7M. 1983. Quimica. Alhambra.

Salinas, F. y De Manuel, E. 1981, Quimica. Edelvives.

FISICA C.0.U.

Aguilar, J. et al. 1983. Fisica. Anaya.
Agulles, J. et al. 1979. Fisica., Magisterio Espafiol.

Alsina, J. et al. 1985, Fisica. Teide.

Berrojo, R. y Guillem, C. 1978. Fisica. Marfil. Alcoy. (Alicante).

Casanova, C.J., et al. 1983, Fisica. Santillana,

Caturla, E. y Vidal, F, 1982. Quark. Vicens Vives,

De Manuel, E. y Salinas, F. 1981. Fisica. Edelvives.
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Feo, R. Izquierdo, M. y Fee, J.L. 1978. Fisica. Bello. Valencia.
Gil, P.D. et al. 1979. Fisica. ICE de la Universidad de Valencia.
Marin, F. 1982. Fisica. Alhambra.

Martinez, A. et al. 1980. Fisica. Brufio.

Dlérte, M.A., et al. 1985, Fisica., Teide.
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