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SUMMARY

This paper establishes a relationship between some of the students’ misconceptions {(in mathemams astronomy,
mechanics,...} and the historical evolution of scientific knowledge.

The results suggest that the awareness on the teacher's side of such historical evolution would help to introduce
the physical concepts in a more appropiate manner,

I. INTRODUCCION

Existe un tipo de conocimiento en el estudiante,
que podemos calificar de intuitivo, basado en la
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- observacion directa de los fendmenos naturales y

su racionalizacion, a través del cual va conceptua-
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lizando diversos fendmenos que observa cotidiana-
mente. Esta conceptualizacion intuitiva persiste, a
nuestro juicio, a pesar del conocimiento obtenido
mediante la ensenanza habitualmente impartida en
los centros escolares, y dicha conceptualizacion
intuitiva tiende a reproducir las etapas del desarro-
llo historico del conccimiento cientifico, al menos
en las prnimeras etapas del aprendizaje (Piaget
1978) (Piaget 1969} (Piaget 1979).

Partiendo de éstas premisas iniciales, el Seminario
de Historia y Ensefianza de las Ciencias de la Re-
gion Murciana elaboré y contrastd durante el
curso 1981-82 unas pruebas a partir de Ias cuales
pudieran o no corroborarse nuestras hipdtesis de
partida y que sirvieran, a su vez, de base para
abordar en el futuro la realizacion de unas progra-
maciones didacticas tendentes a superar estos in-
convenientes apuntados. Pensamos, ademds, que a
partir del conocimiento por parte del profesorado
del desarrollo historico de las Ciencias, seria posi-
ble introducir mas adecuadamente los conceptos
cientificos correspondientes a las distintas discipli-
nas, sin que por ello defendamos ninguna postura
exclusivista, abogando mas bien porque, simulta-
neamente a la introduccidon de la Historia de las
Ciencias como instrumento didactico, se recurra a
otras técnicas como la experimentacion, la partici-
pacion activa y otras (Navarro 1980) (Brush y
King 1972). Una advertencia previa que creemos
conveniente senalar es la de que todos los compo-
nentes del grupo tenemos conciencia plena de las
limitaciones del trabajo actualmente realizado, por
lo que las conclusiones que de él se derivan no pa-
san de ser consideradas por nuestra parte como
provisionales, a la espera de poder corroborarlas
mas firmemente en pruebas posteriores. Con todo,
nos parecen lo suficientemente significativas para
poder ser ya adelantadas.

II. METODOLOGIA

[.a prueba base de nuestro trabajo consistio en la
realizacidn de unas encuestas que recogian una se-
rie de conceptos basicos referentes a tres discipli-
nas concretas de alta significacion, tanto a nivel
historico-cientifico como a nivel epistemologico:
Mecanica, Matematicas y Astronomia. En tode
momento se ha intentado captar el grado de asimi-
lacién que los estudiantes tenian en torno a dichos
conceptos asi como el nivel de correccién que ha-
bian adquirido en el manejo de los mismos.

Al objeto de contrastar adecuadamente la posible
persistencia del conocimiento intuitivo a través del

2606

tiempo y su posible modificacion a partir de la asi-
milacién del conocimiento adquirido académica-
mente, pasamos la prueba en diversos niveles de
ensenanza, 3¢, 5°y 7 de E.G.B., 2°de F.P., [° ¥y
2° de B.U.P. El amplio rango de edades corres-
pondiente a los mismos nos indujo a elaborar dos
tipos de encuesta, uno para los cursos 3¢ y 5° de
E.G.B. y otro para los restantes. Convencional-
mente les denominamos, respectivamente, encues-
tas de primera y de segunda etapas.

Dentro de las tres areas generales a que antes ha-
ciamos referencia, centramos nuestra atencidon en
una serie de cuestiones puntuales que, en la me-
dida de lo posible, intentamos quedaran recogidas
en ambas encuestas. La explicitacion de estas
cuestiones la realizaremos al comentar los conteni-
dos de las encuestas (véanse Anexos [ y II), refi-
riéndonos por separado a cada una de las éareas
temnaticas.

a) Matematicas. Es sabido la enorme dificultad
que supuso para el desarrollo del Algebra y del
Andlisis Matematico el no disponer durante siglos
de un sistema de numeracidén adecuado. Cuando
por fin éste se consigue, su enorme eficacia es
achacable a dos cuestiones principaimente: la in-
troduccion del cero y la utilizacion del principio de
valor relativo o posicional. La primera pregunta en
ambas encuestas apunta en esa doble direccion, in-
tentando poner de manifiesto cudntos alumnos
tienden a introducir un simbolo especifico para el
cero y cuantos manejan el principio del valor rela-
tivo al escribir con simbolos diferentes a los usua-
les los quince primeros nimeros, circunstancias
ambas que deberian darse en concreto al escribir
desde el «diez» al «quince»,

La pregunta 2 de la encuesta de segunda etapa,
que no tiene paralelismo en la de primera, intenta
clarificar si los alumnos tienden a reproducir el
obstaculo con el que tropezaron los pitagoricos: la
insuficiencia de los numeros racionales para dar
plena solucion al problema de la comparacion de
iongitudes. Presumiblemente, ello lo manifestaran
respondiendo «si» al primer apartado y «no» al se-
gundo, poniendo asi de relieve que para ellos el
numero irracional esta desconectado de toda cues-
tion en la que intervengan longitudes «reales». En
esta misma linea general, aunque bajo una pers-
pectiva distinta, incide Ia pregunta 3, que mostra-
ria si para los alumnos todo Io que exista a nivel
tedrico-formal (como los nimero imaginarios) ha
de tener una existencia real.

Las preguntas 4, 5 y 9 de la encuesta de segunda
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etapa, que se corresponden con la 2 de la primera
etapa, se plantearon con el objetivo de ver si los
alumnos tienen clara la nocion de «infinito» a nivel
conceptual y operativo o si, por el contrario, y
como sucedid histéricamente (recuérdense las pa-
radojas de Zenon), tienden a manipular los infini-
tos con las mismas reglas aplicables formalmente a
los finutos.

Con las preguntas 6, 7 vy 8 de la segunda etapa, y,
paralelamente, con la 3 de la pnmera, intentamos
ver si, independientemente de la posible asimila-
cion del concepto de funcidn a nivel académico
{pregunta 6}, se tiende ¢ no a reproducir ia genésis
historica del concepto de funcién, considerando
que solo existe relacidn funcional entre dos con-
Juntos de datos numéricos cuando entre ambos se
da un nexo de relacion fisica causal.

b) Mecanica. Los conceptos de velocidad y acele-
racion, asi como su relacion con las magnitudes
basicas {espacio y tiempo}, han contituido la pie-
dra angular de la Mecanica desde que Galileo esta-
bleciera en el siglo XVII los fundamentos de la
misma tras costosas investigaciones. Sin embargo,
en los textos usualmente manejados en practica-
mente todos los niveles de ensefanza en nuestro
pais, dichos conceptos son tratados muy escueta-
mente, dando por supuesto que su asimilacion ha
de ser necesariamente directa y sin dificultad por
parte del alumno. Por nuestra parte, y valga como
aval el hecho de que duré mas de 2.000 anos la gé-
nesis historica de estos conceptos, mantenemos la
idea contrana, pensando que el tratar tan superfi-
cialmente ideas tan biasicas y fundamentales no
lieva sino a una negativa asimilacion de las
mHismas.

Las preguntas 10, 11 y 13 de la encuesta de se-
gunda etapa, en concomitancia con las 4, 5 y 6 de
la primera, iban dirigidas a ratificar o desechar
esta cuestion. Mediante ellas se fuerza a los alum-
nos a manejar todos los conceptos antes aludidos
bajo unos enunciados que se apartan un tanto de
los «académicos» que usualmente encuentran en
los examenes. Incluso la 18 podria aportar datos
en este terreno.

Pasando ya a otra cuestion, es sabido que una de
fas contraargumentaciones mas utilizadas contra la
teoria heliocéntnica fue ¢l que la Tierra dejaria
atras sobre su vertical primitiva a los cuerpos que
cayeran libremente sobre ella, dificultad que Gali-
leo salvé con la idea de la composicion de movi-
mientos. Esto realza la cuestion de intentar averni-
guar si dicha idea del movimiento compuesto es o
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no intuitivamente aceptada por nuestros alumnos.
La pregunta 12 es claramente Gtil para ello.

Otra de las ideas que histéricamente ha costado
mas trabajo erradicar ha sido la defendida por
Aristételes en tomo a la necesidad de que sobre
todo cuerpo en movimiento actuara permanente-
mente un motor. Hasta qué punto ésta idea per-
siste en nuestros alumnos es algo sobre lo que
puede aportarnos datos interesantes las preguntas
14 y 15 de la encuesta de segunda etapa.

En otro orden de cosas, la pregunta 16 de esta
misma encuesta, equiparable a la 7 de primera
etapa, intentaba dilucidar si el concepto de fuerza
se une a nivel intuitivo con el de velocidad en lu-
gar de con el de aceleracion.

La dificultad que ha encontrado el hombre para
llegar a aceptar la idea de vacio, y la posibilidad
de que ¢l mismo sea marco de fendémenos fisicos,
quedd historicamente bien reflejada en la famosa
teoria del «horror vacui» que tantos siglos estuvo
en vigor. Las preguntas 17, 18 y 19 de la encuesta
de segunda etapa, tienden a ver el estado de esta
cuestidn en nuestros estudiantes.

En esta misma encuesta, ias preguntas 20, 21 y 23,
en correspondencia con las 8 y 9 de la primera
etapa, nos sirven para dilucidar si el concepto de
peso es considerado por los alumnos como in-
merso en otro mas general, el de gravedad, o bien
si, analogamente a lo ocurndo durante siglos, am-
bos lo consideran deslindados. Asimismo, la pri-
mera de estas tres preguntas nos permite medir si
el concepto de gravedad ha sido asimilado sélida-
mente.

¢) Astronomia. Partiendo de la conocida idea de-
fendida por Aristoteles sobre la existencia de dos
mundos fisicos contrapuestos, el sublunar {lienc de
imperfecciones) y el supralunar (perfectamente or-
denado), intentamos averiguar con las preguntas
24 y 25 de la segunda etapa y la 12 de la primera
(incluso la 13), si dicha idea persiste a nivel intui-
tive en nuestros alumnos, si bien, y dado el nota-
ble volumen de informacion que hoy dia reciben
los mismos sobre el espacio interestelar a través
de los medios de comunicacion, hemos matizado
dos regiones en el mundo supralunar, correspon-
dientes, respectivamente, al sistema solar y al ex-
terior del mismo.

Sobre la cuestion anterior abundan, aunque bajo
una perspectiva menos directa, las preguntas 26,
27 v 28 de la encuesta de segunda etapa, en tanto
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que podrian mostrar la persistencia de la idea refe-
rida a la existencia de una esfera de las estrellas
fijas, pero basicamente estas tres preguntas, junto
con la 22 y la 30, asi como las 10, 1], 14 y 15 de
primera etapa, tendian a informamos sobre el nivel
general de conocimientos astrondmicos de nues-
tros alumnos a nivel intuitivo, pues desgraciada-
mente la ciencia que desencadend la revolucion
cientiftca, ha sido casi erradicada de los planes de
estudio.

Fuera ya de la significacion subyacente a las pre-
guntas de las encuestas, no podemos dar por ter-
minada la exposicion de nuestra metodologia sin
aportar algunos datos técnicos referentes a la reali-
zacion de la prueba-encuesta, objeto central de
este trabajo de investigacion. Asi, es procedente
indicar que la encuesta fue pasada en cuatro cur-
s0s, normalmente de distinto centro, por cada ni-
vel de los cuatro sefialados al principio. Por fo que
respecta al nimero de alumnos fue de 123 en 3°
EGB, 130 en 5° EGB, 118 en 7° EGB, 94 en FP |
y 121 en 2° BUP, ascendiendo en total a 386.

Tuvimos acceso a los niveles de 3°, 5° y 7° de
EGB en los colegios publicos de La Alberca y El
Palmar, en la Cooperativa SANJE y en el también
colegio piblico de Los Barreros (Cartagena). Las
pruebas para FP fueron pasadas en la Cooperativa
SANIE, en los Institutos Politécnicos de Murcia y
de Molina. Las correspondientes a BUP fueron lle-
vadas a cabo en los Institutos de Bachillerato de
Torrevieja {Alicante), Alfonso X (Murcia}, Molina
de Segura (Murcia) ¢ Isaac Peral (Cartagena).

Previamente al pase de estas encuestas se realizd
un ensayo ¢on unas encuestas pioto pasadas en
Otros centros o en otros cursos distintos a los an-
teriores, las cuales sirvieron para una mayor aqui-
latacidon de las preguntas tanto cuantitativamente
como cualitativamente, Asi, el tiempo previsto ini-
cialmente como necesario (una hora y media) fue
reducido a una hora, pasando el numero de pre-
guntas de 40 a 30 para la segunda etapa y de 20 a
15 para la primera.

La acogida general de la prueba entre los alumnos
fue bastante buena, aprenciindose en los mismos
una total ausencia de tensién al realizarla, no to-
mandola como un examen. Las encuestas no con-
testadas con seriedad carecen de significacion
dado su reducidisimo namero.

. RESULTADOS

Una vez tabulados adecuadamente los resultados
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de las encuestas y tras una amplia reflexion colec-
tiva sobre los datos conseguidos, hemos obtenido,
aunque con las reservas que ya senaldbamos al
principio, una buena serie de conclusiones que ex-
ponemos a continuacion.

1. Matematicas. Los resultados obtenidos para la
cuestion primera de ambas encuestas («Representa
los quince primeros nitmeros por simbolos distin-
tos a los que manejas habitualmente. Por ejemplo,
5 =], 6 =8, 7 =B etc), ponen clarisimamente de
manifiesto (véase tabla I} que la tendencia a utili-
zar el cero y el principio del valor relativo es ver-
daderamente irrelevante en todos los niveles, no
superandose nunca el 5% para el primero y alcan-
zando el segundo un valor significativo tan solo en
BUP, aunque ¢l mismo no deje de ser reducido
{apenas un [5%%).

Queda entonces clara la tendencia a reproducir
uno de los principales «errores historicos» de la
Matematica, y ello a pesar de la introduccion de
los sistemas de numeracién en los primeros niveles
de EGB, aspecto que se manifiesta como superfluo
ante la evidenciacion de que los alumnos parecen
asimilar exclusivamente los automatismos de cal-
culo, quedando marginado el concepto de nimero.

Las cuestiones 4 y 9 de segunda etapa («;Qué hay
mas, nimeros naturales ¢ numeros impares?; ¢ Po-
dria suceder que la suma de infinitos nimeros {del
tipo que sean) no dé como resultado infinito?») v
la 2 de la primera {«Si en una caja tuvieses todos
los numeros y en otra todos los nimeros que em-
piezan por uno, (Cual de las dos cajas crees que
tendria mas ndmeros?»), parecen indicar (Tabla 1)
que en los dos primeros niveles estudiados no se
tiene nocion del «infinito», tomandose a partir de
aht bruscamente conciencia del mismo (los porcen-
tajes saltan de un 6% a mas de un 40%), si bien en
7° de EGB parece haber algunas dificultades con
relacion a los niveles posteriores en lo que res-
pecta a la manipulacion de los «infinitos» (la dife-
rencia porcentual de contestaciones cotrectas es
de 15 puntos); posiblemente ello se deba a que en
dicho curso ain no se ha introducido las progre-
siones geométricas ilimitadas. En cualquier caso,
con los porcentajes obtenidos {siempre claramente
inferiores al 50%) parece evidente que las dificulta-
des observadas histéricamente hasta conseguir dar
un tratamiento adecuado a los infinitos, presentes
desde las paradojas de Zenédn, tienden a reprodu-
cirse en nuestros alumnos. Los resuitados que ob-
tuvimos para la pregunta 5 apuntaron en el mismo
sentido, aunque al ser sus valores sustancialmente
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inferiores, dicha cuestion no resulté discrimina-
toria.

Los porcentajes de contestacion correctos a la se-
gunda cuestion de la encuesta de segunda etapa
{«Sabtendo que\/3—-= 1,7320... (infinitas cifras deci-
males) y que 3/4 = 0,75, a) ;Podria construirse
una varilla que midiese exactamente 3/4 centrime-
tros? b) (Y una que midiese exactamente V3 cen-
trimetros?») ponen de manifiesto (Tabla III) la per-
sistencia en nuestros alumnos de otra idea histon-
camente controvertida en la evolucion de la Mate-
matica: la suficiencia del nimero racional para so-
lucionar el problema de la medida y la no existen-
cia real de cantidades expresadas mediante nime-
ros irracionales. El porcentaje de respuestas co-
rrectas correspondiente a 7° de EGB es posible
que esté distorsionado por un notable grado de
aleatonedad en la contestacidén, dado que en este
curso los estudiantes todavia no han estudiado el
namero irracional. Pero desde luego los porcenta-
jes correspondientes a FP y BUP son claramente
significativos.

Tampoco las cifras obtenidas en las cuestiones
destinadas a revisar la asimilacion del concepto de
funcidon ofrecen lugar a dudas. La enorme hetero-
geneidad de respuestas encontradas para la cues-
tién sexta («Explica con tus palabras qué es una
funcién matematica. Da algun ejemplo.») nos im-
pide ofrecer una perspectiva global de la misma,
por lo que la rectificacién de su redaccion se ha
considerado conveniente para futuras experiencias.
Sin embargo, los porcentajes correspondientes a la
cucstion 7 {«Un cientifico mide y anota las longitu-
des de una varilla estando ésta a 5°, 10°, 159,
20°... 50° C de temperatura. jEstid construyendo
una funcién?»), nos hace ver (Tabla IV), que un
60% de los alumnos admiten la existencia de una
retacion funcional entre series numéricas cuando
entre ambas subyace una dependencia fisica, pero
a través de la cuestion 8 («Un profesor de 2° de
EGB anota durante los nueve meses del curso la
estatura de uno de sus alumnos y las calificaciones
que ha obtenido mensualmente.  Esti constru-
yendo una funcién?»), se puede observar que el
peso porcentual disminuye (Tabla IV} significativa-
mente al perderse dicha dependencia fisica, dan-
dose ademas dicho descenso bajo una tonica muy
peculiar, pues mientras en 7° de EGB la relacion
funcional es aceptada por un inesperado 80% (es
posible que la aleatoriedad haya jugado un papel

no desdefiable), dicho nivel porcentual baja al

58,5% en FP y a un 47,1% en BUP. De nuevo pa-
rece que el proceso historico vuelve a ser reprodu-
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cido intuitivamente por los alumnos. El hecho de
que bajen los porcentajes en los niveles posterio-
res quizd se deba a que al introducirse las funcio-
nes en los cursos finales de la EGB y no haber te-
nido aiin ocasion el alumno de aplicarlas sistemati-
camente a la descripcion y caracterizacion de fe-
némenos fisico-quimicos, se da una tendencia a re-
tener sdlo el aspecto puramente formal del con-
cepto de funcidn. Vemos como el mismo se va
perdiendo pese al rigorismo con que normaimente
es tratado en los textos de BUP. Habia entonces
que replantear el enfoque bajo el que transmitimos
la idea de funcidon matematica a nuestros estu-
diantes.

2. Mecanica. La posible asimilacion de los concep-
tos de velocidad y aceleracién era analizada, res-
pectivamente, mediante las cuestiones 4, 5 y 6 de
primera etapa («Imagina dos vehiculos que se
mueven a través de los circulos indicados en la fi-
gura {ver figura en Anexo I). Si ambos parten si-
multaneamente de los puntos A y A’ y al cabo de
20 segundos se encuentran en B y B’ respectiva-
mente, ;cual llevara mas velocidad, el que se
mueve a los largo del circulo grande o el que lo
hace a lo largo del pequeno?»: «Imaginate que
para ir de Murcia a Madrid un coche tarda cinco
horas y otro siete. ;Cual de los dos va con més
velocidad?»; «En el mismo tiempo que un coche
va de Murcia a Cartagena otro va de Murcia a Ali-
cante. La distancia de Murcia a Cartagena es de
50 km vy la de Murcia a Alicante de 80. ;Cual de
los dos coches ira con mas velocidad») v 10 de la
segunda («Considera dos coches, uno de los cuales
circula a 120 kilémetros por hora y el otro a 80 ki-
lometros por hora. ;Cual de ellos tendra mayor
aceleracion?»). A juzgar por las cifras obtenidas
(Tabla V), el primero de estos conceptos (el de ve-
locidad} es asimilado en un grado considerable
{contestan correctamente a las tres cuestiones el
53,4% de los alumnos de los primeros niveles de
EGB), pero es sumamente [lamativo el altisimo
porcentaje de alumnos de 7° de EGB, 2° de FP-1 y
2° de BUP que denotan no tener clara Ja idea de
aceleracion (jmas del 70% en bachillerato!), o cual
pone nitidamente de manifiesto, en concordancia
con lo enormemente dilatado v costoso de su gé-
nesis histérica, que es un concepto bastante mas
dificil de captar que lo que dan por supuesto, en
forma implicita, la inmensa mayoria de los textos
escolares, los cuales tienden a despacharlo con
unas pocas lineas de caricter puramente tedrico y
bajo una perspectiva dogmatico-evidente. Un enfo-
que critico-histdrico y una buena planificacion de
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expeniencias de laboratorio serfa nuestra alterna-
tiva a esta cuestion.

Otra de las cuestiones normalmente tratadas con
igual ligereza por los libros de texto es la relacion
matematica existente entre velocidad, espacio y
tiempo en el movimiento uniformemente acele-
rado. Las preguntas 11 y 13 de la encuesta de se-
gunda etapa («Si dejamos caer simultaneamente
dos objetos idénticos, uno desde una altura de 4
m, y otro desde una aitura de 8 m.: a} ;el que cae
desde los 8 m tardara et doble de tiempo en llegar
al suelo que el que cae desde los 4?7 b) ;los tiem-
pos de caida de cada objeto seran directamente
proporcionales a las respectivas alturas?», «Ima-
gina que un mismo objeto se deja caer primera-
mente desde una ventana situada a 10 m de altura
y después de otra a 20 m de altura.: a) ;las veloci-
dades que tiene el objeto en ¢l momento de ilegar
al suelo seran directamente proporcionales a las al-
turas desde las que cae? b) ;[ Tendra un valor dobie
la velocidad del objeto cuando cae desde la altura
de 20 m que al caer desde la de 10 m?») arrojan
luz sobre esta cuestién, haciéndonos ver que el
porcentaje de respuestas contradictorias, tanto en
una como en otra cuestion, es bastante significa-
tivo (Tabla VI), apreciandose un notable descenso
en FP (sobre el que no se nos ocurre explicacion
plausible) y siendo especialmente llamativo el va-
lor observado en BUP {un 45%]), donde en buena
[ogica esta cuestion debia estar plenamente domi-
nada. Como complemento al objetivo fundamental
de estas preguntas recontamos por separado el
porcentaje de alumnos que coincidian en contestar
correctamente a los apartados «a» de ambas pre-
guntas, intentando asi ver si se tenia auténtica-
mente claro el concepto de proporcionalidad di-
recta. El méximo valor alcanzado por dicho por-
centaje fue de 3,3% en el BUP, hablando la cifra
por si sola.

Con objeto de contrastar la persistencia en tos es-
tudiantes de la idea aristotélica sobre la necesidad
de aplicar un motor a todo cuerpo en movimiento
frente a la idea de accidon a distancia, planteamos
las cuestiones 14 y 15 en la segunda etapa
{«;Puede moverse un cuerpo con velocidad cons-
tante sin que ningun otro objeto le comunique
constantemente una fuerza que le mantenga la ve-
locidad?», «Para que se mueva un objeto material
.es imprescindible que algo o alguien le arrastre o
empuje?»), encontrandonos con unos porcentajes
de respuestas correctas verdaderamente reducidos
{(Tabla VII), puesto que en el mejor de los casos
no se alcanza el diez por ciento.
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En cuanto a la aceptacidn intuitiva por parte de
los estudiantes de la composicién de movimientos,
los resultados que ofrece la cuestién 12 de segunda
etapa {«Imagina que un joven que viaja a borde de
un transatlantico que marcha con una velocidad
constante de 30 km/h lanza verticalmente hacia
arriba una pelota. (Donde caera la pelota al volver
hacia abajo, delante, detrds o encima del mucha-
cho?»}, no deja lugar a dudas (Tabia VIII): tan
solo la tercera parte acepta dicha composicion de
movimientos en el mejor de los casos.

Las cuestiones 7 de 12 etapa y 16 de 22 {«Cuando
un cuerpo se mueve con mayor velocidad, (tiene
mas fuerza?»), como senalamos anteriormente,
fueron planteadas para ver si el concepto de fuerza
se asimnilaba intuitivamente al de velocidad en lu-
gar de al de aceleracion. Los resultados obtenidos
{Tabla IX) nos hacia ver que asi era, y no se apre-
ciaba una mejora sustancial al referirse al nivel de

BUP.

El estudio en tomo a la aceptacién de la existencia
del vacio y la posibilidad de realizarse en €l fené-
menos fisicos, desarollado a través de las pregun-
tas 17, 19 v 21 de segunda etapa («;Podria un
cuerpoc moverse en el vacio? ;por qué?», «Se
puede conseguir reaimente €l vacio en un laborate-
rio?» y «Pesan los cuerpos en el vacio (Por
qué?»), nos indica en términos generales (Tabla X}
una cierta resistencia a la idea de vacio, aunque
dicha resistencia varia sensiblemente segin el as-
pecto que se plantea.

Asi mas de la mitad estaba dispuesto a aceptar la
posibilidad de moverse en el vacio, pero menos de
un 20% aceptaban la posibilidad de que los cuer-
pos pesaran si habia vacio. Nos parece que las
ideas de nuestros estudiantes al respecto estén
mas influenciadas por las imagenes televisivas de
los astronautas flotando en el seno de las capsulas
espaciales {«moviéndose sin pesar»} que por sus
conocimientos académicos. fos cuales se muestran
insuficientes para hacerles superar sus ideas intui-
tivas al respecto.

Acabaremos la parte dedicada a Mecanica revi-
sando, mediante los porcentajes de contestaciones
correctas a las preguntas 20 y 23 de la encuesta de
segunda etapa {«;Existe atraccion gravitatoria en-
tre todos los objetos imaginables (por ejemplo en-
tre una silla y una mesa)?», «;,Cuando sera mayor
la fuerza de atraccién gravitatoria entre la Tierra y
la Luna, cuando hay Luna ilena o cuando la luna
esta en cuarto creciente?») el nivel de asimilacién
del concepto de gravedad (ver tabla XI). Es signi-
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ficativo el nimero de alumnos que generalizan el
concepto de gravedad a todos los cuerpos, sobre
todo en los niveles superiores (mas del 65%), pero
a la hora de manejar operativamente tal concepto
la baja en los porcentajes es uniforme y sensible.

3. Astronomia. Tal y como indicibamos anterior-
mente, las preguntas 22, 27, 28, 29 y 30 de la en-
cuesta de segunda etapa, asi como las 10, 11, 13,
14 y 15 de la de pnmera, tenian como principal ob-
jetivo el darnos una informacién aproximada sobre
el nivel general de conocimientos gue tienen nues-
tros alumnos relativos a Astronomia. Dado que
este objgtivo se distancia un tanto del que hemos
fijado como esencial para el presente trabajo (la
persistencia intuitiva de errores similares a los co-
metidos histéricamente), no nos parece procedente
traer aqui la profija cantidad de cifras correspon-
dientes a estas preguntas, pero si que podemos
afirmar a tenor de las mismas, que los conocimien-
tos astrondémicos de los alumnos era verdadera-
mente precarios, sin que se apreciara ninguin pro-
greso minimamente sustancial al adentrarmos en
los niveles de BUP y FP, situacion ésta, a nuestro
juicio, auténticamente lamentable.

La unica cuestion de entre las que hemos estu-
diado en Astronomia, que entraba de lleno en el
objetivo del presente trabajo, era la comparacion
de los mundos sublunar y supralunar. Sobre ello
son bien ilustrativos los porcentajes obtenidos,
conjuntamente, para las preguntas 12 de primera
etapa y 24 vy 25 de segunda. («En la tierra como
sabes hay hierro, oro, carbdn, plomo, etc. (Habra
alguna de estas sustancias en Marte?», «;Hay ele-
mentos quimicos comunes en la Tierra y en otros
planetas?», y «; Hay elementos quimicos comunes
en la Tierra y en las estrellas?»). Los alumnos pa-
recen establecer un alto grado de similitud entre ia
Tierra y los planetas (Tabla XII), adoptando tal
posicion mas del 709% a partir de 7° de EGB, pero

no admiten tal similitud al efectuar la comparacién
con el mundo estelar, bajando entonces ios por-
centajes sensiblemente {(oscilan entre el 30 y el
60%), apreciandose por tanto una diferenciacion
entre el sistema solar y el universo situado fuera
de sus limites. Anstoteles parece, pues, revivir en
la mente de nuestros alumnos, que solo se limitan
a situar mas lejana la frontera entre los dos mun-
dos por €l establecidos hace ya algunos siglos.

IV. CONCLUSION GENERAL

A lo largo del anilisis de los tres temas generales
de estudio que hemos elegido, creemos haber
aportado datos mas que suficientes para apreciar
la persistencia de un buen ntimero de ideas intuiti-
vas en nuestros estudiantes, tendentes a reprodu-
¢ir concepciones erroneas adoptadas en periodos
historicos anteriores y que no han sido superadas
a traves de los conocimientos que se les imparten
académicamente. Nuestra hipotesis de partida se
confirma entonces, pero junto a las limitaciones
que ya aceptabamos de entrada y que actuaban
como acotaciones a la validez de nuestro estudio,
hemos ido tomando paulatina conciencia de otras
seglin ibamos desarroilando ¢l mismo. Desde la
conveniencia de cambiar la redaccion de algunas
cuestiones a la palpable necesidad de anular series
completas de las mismas, pasande por la revision
de nuestros métodos de tabulacién.

Todo eHo nos hace ver que no estamos sino al
principioc de una investigacion, gque dejamos
abierta a otros equipos integrados en el tema, en la
cual solo hemos puesto los cimientos, pero que ya
apunta hacia la necesidad imperiosa de proceder a
un seno replanteamiento de nuestros programas y
métodos de ensenanza de las ciencias, dentro del
cual la utilizacion de un historicismo critico ten-

dria un relevante papel.
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ANEXO I. ENCUESTA DE PRIMERA ETAPA

1. Representa los quince primeros numeros por
simbolos distintos a los que manejas habitual-
mente. Por ejemplo, 5 =1, 6 =68, 7 =&...

2. Si en una caja tuvieses todos [os numeros y en
otra todos los mimeros que empiezan por unro,
icual de las dos cajas crees que tendria mas

numeros?

3. Por una carretera pasan 100 coches al dia y
por otra 1.000 ;En cual de las dos carreteras

habra mas accidentes? ;Por qué?

4. Imagina dos vehiculos que se mueven a través
de los circulos indicados en ta figura. Si ambos
parten simultaneamente de los puntos A y A’
y al cabo de 20 segundos se encuentran en B y
B’ respectivamente, ;cual llevara mas veloci-
dad, el que se mueve a lo largo del circulo
grande o el que lo hace a lo largo del pequerno.

A

B

5. Imaginate que para ir de Murcia a Madrd un
coche tarda § horas y otro 7. ;(Cual de los dos

va con mas velocidad?

6. En el mismo tiempo que un coche va de Mur-
cia a Cartagena otro va de Murcia a Alicante.
La distancia de Murcia a Cartagena es de 50
km y la de Murcia a Alicante de 80. ;Cual de

los dos coches ird con mas velocidad?

7. Cuando un cuerpo va con mas velocidad,

itiene mas fuerza?

8. Sabes la diferencia que hay entre los globos
que si los sueltas suben al cielo y los que al

soltarlos se caen al suelo?
9. ;Tiene peso el aire?
10. ;Donde esta el sol cuande es de noche?
11. ;Por qué cambia la forma de la tuna?

12. En la tierra como sabes hay hierro, oro, car-
boén, plomo, etc. ;Habra alguna de estas sus-

tancias en Marte?

13. ;En qué se diferencia un planeta como Venus

de una estrelia?
14. ;Tienen puntas las estrellas del cielo?

15. ;Cémo se podria saber que la Tierra se mueve?

t
[ 2]

ANEXO I. ENCUESTA DE SEGUNDA ETAPA

1.

10.

1.

12.

Representa los quince primeros numeros por
simbolos distintos a [os que manejas habitual-
mente. Por ejemplo 5 =[(_l_]. 6 =0, 7 ..

. Sabiendo que V3 = [,7328... (infinitas cifras

decimales} v que 3/4 = 0,75:

a) ;Podria entonces construirse una varilla que
midiese exactamente 3/4 cm.?

b) .Y una que midiese exactamenze V3 cm.?

. (Podria ocurrir que al medir alguna magnitud

{masa, liempo, area, volumen, etc) diera ¢como
resultado v-657

(Qué hay mas nimeros naturales o numeros
impares?

. (Cual de los dos segmentos indicados en la fi-

gura tiene mas puntos, el AB o el CD? Razona
la respuesta.

A B
C D

Explica con tus palabras qué es una funcién
matemnatica. Da algin ejemplo.

Un cientifico mide y anota las longitudes de
una varilla estando eésta a 5°, 10°, 15°, 20°...
S0°C de temperatura. (Estd construyendo una
funcion?

Un profesor de 2° de EGB anota durante los
nueve meses del curso la estatura de uno de
sus alumnos y las calificaciones que ha obte-
nido mensualmente. ;Esta construyendo una
funcién?

. (Podria suceder que la suma de infinitos ni-

meros (del tipo que sean} no dé como resul-
tado infinito?

Considera dos coches, uno de los cuales cir-
cula a 120 km/h y el otro a 80 km/h Cual de
eflos tendra mayor aceleracion? (Por que?

Si dejamos caer simultineamente dos objetos
idénticos, uno desde una altura de 4 metros y
otro desde una altura de 8 metros:

a) (el que cae desde los 8 metros tardara el
doble de tiempo en llegar al sueio que el que
cae desde los 47

b} ;los tiempos de caida de cada objeto seran
directamente proporcionales a las respectivas
alturas?

Imagina que un joven que viaja a bordo de un
transatlantico que marcha con una velocidad
constante de 30 km/h lanza verticalmente ha-
cia arriba una pelota. ;Donde caera la pelota
al volver hacia abajo, delante, detras ¢ encima
del muchacho?
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13,

19.

Imagina que un mismo objeto se deja caer pri-
meramente desde una ventana situada a i0 m.
de aitura y después de otra a 20 m. de altura:
a) ;las velocidades que tiene el objeto en ¢l
momento de llegar al suelo seran directamente
proporcionales a las alturas desde las que cae?
b} (Tendra un valor dobie la velocidad dei ob-
jeto cuando cae desde la altura de 20 m. que al
caer desde la de 10?

. (Puede moverse un cuerpo con velocidad

constante sin que ningin otro objeto le comu-
nique constantemente una fuerza que le man-
tenga la velocidad?

. Para que se mueva un objeto material ;es im-

prescindible que algo o alguien lo arrastre o
empuje?

. Cuando un cuerpo se mueve con mayor velo-

cidad. [ Tiene mas fuerza?

. ¢(Podria un cuerpo moverse en el vacio? ;Por

que?

. Si lanzas un cuerpo verticalmente hacia armba,

.cuando ira con mayor velocidad, en el mo-
mento del lanzamiento, en el punto mas alto
de [a trayectoria o en el momento de llegar al
suelo? Razona la respuesta.

.Se puede conseguir realmente el vacio en un
laboratorio?

TABLA

20.

21.
22,

23,

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30,

. Existe atraccion gravitatoria entre todos los
objetos imaginables (por gjemplo entre una si-
lla y una mesa)?

(Pesan los cuerpos en el vacio? ;Por qué?
(Por qué cambia la forma de la luna?
(Cuando sera mayor la fuerza de atraccion
gravitatoria entre la Tierra y la Luna, cuando

hay Luna llena o cuando la Luna esta en
cuarto creciente?

(Hay elementos quimicos comunes en la Tie-
ITa ¥ en otros planetas?

.Hay elementos quimicos comunes en la Tie-
rra y en las estrellas?

;Cual es la diferencia entre los planetas y las
estrellas?

Como se puede distinguir a simple vista los
planetas de las estrellas?

(Estan todas las estrellas a la misma distancia
de ifa Tierra?

(Aparecen todas las noches en el cielo las mis-
mas estrellas?

. Por qué se suceden a lo largo del ano diferen-
tes estaciones c¢limaticas?

UTILIZACION DEL CERQ Y DEL PRINCIPIQ DEL VALOR RELATIVO

- Porcentajes de respuestas positivas a 1a cuestidn 1 de ambas

encuestas.
CURSO UTILIZACION DEL O
3°£G8 5,1
5°EGE 3,1
7°EGB 0,0
2°FpP-1 3,2
Z2°BUP 4,1
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UTILIZAN VALGR RELATIVQ
0.0
0,0
2,5
8,5
14,9
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TABLA 11 CONCEPTO Y MANIPULACIQON O LOS INFINITOS

Porcentajes de respuestas correctas & las cuestiones 2
{1°etapa) 4 v 9 (2°etapa)

CURSO CUESTION 2 CUESTION 4 CUESTION 9
3°EGB 2,5 - -
5°EGSB 6,1 - -
7°£GB - 46,6 21,2
2°FP-1 - 35,1 36,2
2°8UP - 42,1 45,4

TABLA IT11I NUMEROS IRRACICNALES

Porcentaje de respuestas correctas a la cuestidn 2
{sequnda etapa)

CURSO CUESTION 2

7°LEGS 23,7

2°FP-1 13,8

2°8UP . 13,2
TABLA TV CONCEPTQ DE FUNCION

Porcentajes de respuestas afirmativas a Tas cuestiones
7 y 8 {sequnda etapa)

CURSO CUESTION 7 CUESTION 8

7°EGB 64,4 890,%

2°FP-1 59,5 58.5

2°BUP 71,9 47,1
TABLA V¥ CONCEPTO DE ACELERACION

Porcentaje de respuestas correctas a la cuvestidn 10
{encuesta 2%etapa)

CURSO CUESTION
7°EGB 5,1
Fp 1%,1
BUP 28,9

TABLA VI
RELACION ENTRE VELOCIDAD, ESPACIO Y TIEMPD EN EL MOVIMIENTO
UNIFORMEMENTE ACELERADQ.
Porcentaje de respuestas contradictorias observadas en las cuestiones
11 y 13 {encuesta 2°etapa)

CURSO CUESTION 11 CUESTION 13
7°E68 34,7 50,8
FP 24,4 29,8
BUP 44,6 44,6
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TABLA Y1]
IDEA DE ACCION A DISTANCIA

Porcentaje de respuestas correctas observadas en las cuestiones

14 v 15 {encuesta 2°etapa), cons‘deradas conjuntamente

CURSO CUESTION 14-15
7°€68 6,8
Fp . 5,3
ENE 2,9

TABLS VITT
COMPOSICION DE MOV IMIEN TDS

Porcentaje de respuestas correctas a la cuestién t2 {encuesta
de segunda etapal.

CLURSOD CLESTION 12
T°EGB 11,0
Fr 33,0
BLUP 33,0

TABLA X
ASIMILACION DE FUERZA COM VELOQCIDAD
Porcentaje de respuestas correctas a las cuestignes 7 {encuesta
arimera etapa} y 16 (encuesta ssgunda etapa).

CURSO CUESTION 7 CUESTION 16
3°EGS8 5,% -

5°EGH 18,5 -

77EGB - 16,7

Fe - 11,9

gup - 22,3

TABLA X
ACEPTACION DE LA IDEA DE YACIQ

Porcentaje de respuestas afirmativas a las cuestiones 17,19 v
21 {encuests segunda etapa).

CURSO CUESTION 17 CUESTION 19 CUESTION 21

7°EGB 57,6 53,2 54,5

FP 44,1 44,7 39,7

Bgup 15,3 20,2 21,5
TABLA X1

ATRACCION GRAVITATORIA
Porcentaje de respuestas afirmativas a las cuestiones 20 y 23
{Encuesta segunda etapa)

CURSD CUESTION 20 CUESTION 23
77EGB 55,1 28,0
Fe 78,7 61,7
BUP 66,1 47 .9

TAGLA X101

COMPARACION MUNDDS SUBLUNAR ¥ SUPRALUNAR
Porcentaje de respuestas afirmativas a las tuastiones 12 {encuesta
primera etapa), 24 y 25 (encuesta segunda etanal

CURSO CUESTION 12 CuesTion 24 CUESTiON 25
3"EGB 30,5 - -
S°EGE 10,8 - -
7°EGB - 72,0 41,1

P - 76,6 55,3
supP - 89,1 £3.9
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