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SUMMARY

The aim of this paper is to analyse if there has been any progress in the results that different papers about learners’
«ideas» have shown in Dynamics. To that end, a wide sample of papers about «pupils’ knowledge» concerning the
concept of force has been chosen and a set of categories has been establihed in order to set up the criteria that allow

us to compare the information presented in those papers.

INTRODUCCION

El constructivismo, como método de enseiar ciencia,
fundamenta su estrategia diddctica en el supuesto de que
el alumno adquiera los contenidos objeto de ensefianza
mediante una construccidn activa a partir de «lo que
sabe», No obstante, existen diversos modos de entender,
averignar y conceptualizar lo que entienden los investi-
gggores y educadores por estos términos (Gémez et al.,
19923,

Bajo «lo que el alumno sabe» subyacen términos, meto-
dologias y marcos teéricos diferentes (Hashweh, 1988).
Esta situacidn fue calificada hace ya mas de diez afios
por Gilbert y Swift (1985) de fase «preparadigmaticas,
por analogia con la descripcién de Kuhn (1981) de los
cambios cientificos. En efecto, en esta fase, las distintas
propuestas sobre «lo que el alumno sabe» han estado
poco coordinadas, asi: la metodelogia de investigacidn
no es compartida, los objetivos dltimes no estan defini-
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dos, las implicaciones en el aula tampecco han sido
coordinadas y la terminclogia no ha side consensuada
(Jiménez Gémez, Solanc y Marin, 1994).

Un andlisis lakatosianc realizado por Gilbert y Swift
(1985), comparando las aportaciones de la teoria de
Piaget con las realizadas por el «movimiento de las
concepciones alternativas» (MCA), llega a concluir que
la teoria piagetiana estaba en periodo regresivo, mien-
tras que el MCA presentaba indicios de cierta pro-
gresion.

Segin Lakatos {1974 y 1983}, el principal criterio para
determinar si una tecria es progresiva €s a través de su
capacidad de predecir hechos nuevos; es decir, su desa-
rrollo tedrico anticipa su desarrolle empirico. Este crite-
rio s6lo es valido si se utiliza para comparar programas
de investipacién en competencia, razén por la cual
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Gilbert v Swift lo aplican con las dos tendencias men-
cionadas. Sin embargo, Marin y Benarroch (1994} mos-
traron, comparando las aportaciones empiricas sobre
concepciones en mecénica y naturaleza corpuscular de
la materia, que no esta claro que las aportaciones del
MCA superen las piagetianas, 1o que pondria en entredi-
cho la supuesta progresividad del MCA.

Siguiendo esta linea, en este trabajo se va 2 utilizar sélo
unc de los requisitos lakatosianos de progresion, que se
puede considerar como el menos exigente: «la teorfa
debe aportar nuevos datos empiricos de manera progre-
siva». De aqui, que se comparen las aportaciones empi-
ricas de los distintos trabajos que han abordado el pro-
blema de delimitar las «ideas» que poseen los alumnos
scbre el concepto de fieerza, con el fin de analizar st ha
habido progresion en dicha delimitacién. Asi, si se ha
producido una cierta progresion en el entramado tedrico
del MCA, se deberia apreciar también en los datos que
aportan los distintos trabajos realizados sobre «ideas» de
los alumnos a lo largo de los afios.

SELECCION DE TRABAJOS PUBLICADOS

El principal objetive de este trabajo consiste en mostrar
si las publicaciones mas recientes sobre «ideas» de los
alumnos en dindmica aportan nuzevos datos no confeni-
dos en otrus realizadas con anterioridad.

Para conseguir el anterior objetivo se han llevado a cabo
los signientes pasos:

a)Seleccién de un contenido para el que se hayan reali-
zado un buen nimero de trabajos sobre «ideas» esponti-
neas de los alumnos.

b)Eleccion de una muestra de trabajos representativos
de los periodos a cubrir (antes y después de 1985, fecha
de publicacién de los trabajos de Gilbert y Swift}, que
permitan poner de manifiesto si ha existido progresién
en la delimiitacién de las «ideas» de los alumnos.

¢jEstablecer criterios que permitan comparar tos datos
aportados por los diferentes trabajos publicados.

Seleccion de un contenido

Con el fin de acotar el elevado ndmero de trabajos
realizados sobre las «ideas» gue tienen los alumnos
sobre ciencias {Carmichael et al., 1990; Confrey, 1990},
se opté por elegir la mecdnica, por ser la fenomenologfa
donde los alumnos han desarrollado el mayor mimero de
esquemas espontdneos y donde mds trabajos se han
publicado.

Elnimero de trabajos realizados en mecdnicaresultod ser
excesivo, por lo que se seleccionaron sélo aquellos
articulos que han abordado principalmente nociones
ligadas al concepto de fuerza. De esta manera, la fuerza
y conceptos con ¢lla relacionados constituyen el conte-
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nido académice objeto de la investigacion, pues sobre
diche contenido existe un niimero de trabajos publicados
con anterioridad y posteridad al 1985 suficientes para
cubrir las pretensiones del trabajo.

Eleccion de una muestra de trabajos representativos
de los periodos a cubrir

Otro de los problemas es la seleccidn de los trabajos que
fuesen representativos de la investigacidn realizada so-
bre «tdeas» de los alumnos relacionadas con el concepto
de fuerza y que ademds permitiesen realizar el estudio de
progresién en la delimitacion «de lo que el alumno sabes»
{liménez Goémez, Solano y Marin, 1994). Una dificultad
afiadida es que la mayoria de los trabajos estdn publica-
dos en actas de congresos, reuniones ¢ encuentros que
son dificiles de obtener. De aqui, que se optara por
scleccionar sélo aquélles que hubiesen sido publicados
en revistas de ambito exclusivo de la ensefianza de las
ciencias. No obstante, el nimero de revistas es elevado,
por lo que se seleccionaron las siguientes, ordenadas
alfabéticamente, que resultaron accesibles para nosotros
y porque pensamos que cubren el objetivo de este
trabajo:

1. Ensefianza de las Ciencias {1983-1585. El primer
nitmero aparecié en 1983).

2. European Journal of Science Education, hoy Inter-
national Journal of Science Education (1979-1995. El
primer mimero que se ha conseguido es del afio 1979).

3. Physics Education {1975-1993).
4. Science Education {1975-1995}.

Una vez seleccionadas las revistas, se ha fijado el perio-
do de revisién de publicaciones desde el 1979, afic en
que aparece el trabajo de Viennot, hasta el momento
actnal.

Para solucicnar el problema de fijar un afio para estable-
cer los periedos a comparar se ha creido oportuno elegir
el afio 1985. Por un lado, porque es ¢l affo en que se
publica el trabajo de Gilbert y Swift y, por otro, porque
se pudo apreciar que existe una distribucién anéloga de
trabajos en el periodo anterior y posterior af afio selec-
cionado. La clasificacién de los trabajos en los dos
periodos, antes y después de 1985, permite hacer compa-
raciones eatre ambos grupos y observar si se ha produ-
cido progresion en la delimitacidén de las «ideas» de los
alumnos, si bien, come se puede apreciar en las tablas I,
111, IV y V, la mayoria de las comparaciones se han
establecido en un continuo temporal, ordenando los
trabajos por el afio de publicacién.

En total se han seleccienado veintinueve articulos, once
que corresponden al periodo 1979-85 y dieciocho al
1985-95. Pensamos que son los trabajos més significati-
vos, aunque pudiera faltar alguno debide a que han
utilizado palabras claves que no evoquen bien su conte-
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nido 0 porque su temdética, aunque tenga cierta relacién
con el concepto de fuerza, no se han considerado de
interés. Se han excluido también aquellas publicaciones
de indole exclusivamente tedrica, aungue hiciesen en
algin momento referencia a «ideas» de los alumnos
sobre el concepto de fuerza.

Los articulos seleccionados, ordenados por orden crono-
légico de publicacién, aparecen en la tabla I, donde
también se exponen las pretensiones de cada uno
de ellos, la muestra utilizada y la técnica de recogida de
datos.

Criterios de comparacion

Observando la tabla | se puede apreciar la diversidad de
pretensiones uobjetivos de los diferentes trabajos, muestras
y técnicas de recogida de datos {se presenian unas doce
maneras diferentes de obtener datos). Esta heterogenei-
dad dejo entrever la dificultad de realizar estudios com-
parativos y, sobre todo, la necesidad de hacer agrupa-
mientos en funcion de semejanzas y diferencias del tipo
de aportaciones sobre «lo que el alumno sabe».

Del anélisis de la tabla I, del tratamiento que los diferen-
tes autores hacen de los datos (por falta de espacio no se
presentan} y de los resultados que ofrecen {algunos de
los cuales se exponen enlas tablas 111, IV y V), se deduce
que para unos «lo que el alumno sabe» acerca del
concepto de fuerza sonlas explicaciones que realizan los
alumnos sobre un determinado hecho fisico, mientras
que para otros son explicaciones o razonamientos in-
dependientes de los hechos fisicos presentados. Por
tiltimo cabria indicar que otros autores tienen en cuenta
las explicaciones o razonamientos dependientes ¢ inde-
pendientes de los hechos fisicos y ademads, por provenir
dichas explicaciones o razonamientos de Ja estructura
cognoscitiva del sujeto, establecen relaciones con varia-
bles de tipo cognitivo.

Lo anterior ha permitido establecer tres tipos de
categorias que responden, en una primera aproximacién,
al modo en que los diferentes educadores o investigado-
res seleccionados conceptualizan las investigaciones
referidas a «lo que el alumno sabe» sobre el concepto de
Juerza. Asi, sehan establecido tres categorias, segiin que
los trabajos:

1. Identifiquen y describan las respuestas de los alumnos
y las agrupen por semejanzas o diferencias entre ellas,
expresando tos resultados mediante porcentajes de alumnos
que han respondido de una manera u otra. Los resultados
y conclusiones estén ligados a las particularidades de los
hechos fisicos presentados en el cuestionario; a este
grupo de trabajos, los hemos denominado descriptivos
dependientes de los hechos fisicos, y con estos términos
se hard referencia mds adelante a esta categoria.

2. Después de identificar y describir las respuestas de los

alumnges, establezcan relaciones entre dichas respuestas
referentes a las distintas preguntas realizadas y a los
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hechos fisicos presentados. El grado de generalidad de
las conclusiones a kas que se llegan hace que los resulta-
dos gue se ofrecen no estén ligados a dichos hechos e,
incluso, algunos autores pueden predecir posibles res-
puestas de los alumnos a situacienes no presentadas en
el cuestionario. La abstraccién de los datos se hace desde
la 16gica del coatenido objeto de btisqueda; en nucstro
caso, los relacionados con el concepto de fuerza, su
evolucién histérica y con los conceptos con ella relacio-
nados. Nos referiremos a los trabajos que estdn dentro de
esta categoria con los términos descriptivos indepen-
dientes de los hechos fisicos.

3. Relacionen las respuestas obtenidas por los alamaos
con otros factores o aspectos cognitivos que han mostra-
do ser relevantes, como el nivel cognoscitivo, ] estilo
cognitive, lamemoria acorte y largo plazo, las operacio-
nes mentales, etc. A estos trabajos les denominaremos
descriptivas relacionales, en la medida gue no estable-
cen sus relzciones con otros factores cognoscitivos uti-
lizando el contexto tedrico en los que fueron estableci-
dos dichos factores, sino tan sélo utilizando técnicas de
estadistica descriptiva.

Enlatablallse presentan las tres categorias establecidas
en lag que se pueden distribuir todos los trabajos selec-
cionados sobre dindmica. Las categorias y la ¢lasifica-
cién de los diferentes trabajos se han realizado a partir
del andlisis de las pretensiones u objetivos, (ratamiento
de los datos y resultados ofrecidos en cada una de las
publicaciones seleccionadas.

Esta categorizacidon permite comparar datos entre los
diferentes autores que estan clasificados dentro de cada
una de ellas, pero la diversidad de situaciones fisicas
presentadas para obtener informacién del alumno da
lugar a una gran variedad de resultados que dificulta tal
comparacion. Por ello, se ha tomado finalmente como
referente para hacer dichas comparaciones las situacio-
nes fisicas utilizadas en los cuestionarios, que responden
en su mayorfa a:

1. Equilibrio estético.

2. Lanzamiento hacia arriba o cafda de objetos.

3. Desplazamiento de objetos en un plano horizontal,
4. Interacciones en movimiento relative.

5. Colisiones.

En este trabajo, por razones de espacio, se han elegido
aquellos hachos que responden a las situaciones fisicas
de lanzamiento hacia arriba o caida de objetos, por ser
utilizadas por la mayoria de los trabajos seleccionados
(21 delos 29 seleccionados) y porque se pueden realizar,
en dichas situaciones, las comparaciones mds significa-
tivas.

Las comparaciones entre los trabajos descriptivos rela-
cionales se han realizado entre todos ellos, independien-
temenie de las situaciones fisicas presentadas, pues es
posible dicha comparacién al ser escaso el ndmero de
trabajos clasificados dentro de esta categoria.
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Tabla T
Trabajos seleccionados.

Autor y afio

Pretensiones u objetivos del trabajo

Muestra

f

Técniva de recogida de datos

Viennot, 1979

It —_—

Explorar y analizar el razonamiento espontaneo de
estudiantes sobre dindmica elemental.

! Varios cientos de estudiantes principalmente franceses,
i ingleses y belgas. La descripeién que realiza de la mues-
tra cs poco explicita,

sobre situaciones fisicas.

Helm, 1330

Obtener informacidn cuantitativa de cémo de exten-
didas estaban una serie de conceptos errdéneos ©
ideas falsas en fisica.

Bl test original fue aplicado a estudiantes de fisica
vniversitarios de primer aito en Sudéfrica. Después: a
334 estudiantes de ciencias fisicas de niveles equivalen-
tes al O-fevel y A-level de escuelas blancas, 2 126 de
escuelas publicas del mismo nivel y a 65 profesores.

Test de papel ¥ lapiz con cuestiones abiertas ‘
|

Testde cuestiones de eleccidn miltiple donde
entre [as opeiones derespuesta se encomraban |
conceplos errdneos co-munes o sospechados.

Watts, ¥
Zylbersziajn,
1981

Conocer: a) la comprensidn de los alumnos acerca
de la teoria de Newton y en qué medida los profeso-
res eran conscientes de ello; &) si los esquemnas
alternativos descritos en las publicaciones erancom-
partidos por sus alumnos.

125 alumnos de comprehensive schools ¥ sus 3
profesores.

Cuestionario con formato de eleccidn miltiple.
Al final de cada cuestibn se dejaba un espacio
donde se pedia al alumno incluir una razénp
para su respuesta.

Gunstone y
White, 1981

Evaluar el nivel de comprensién de los alumnos
acerca del concepto de gravedad y de los principios
de la mecdnica.

Estudiantes de fisica de 1° de universidad.

Prucbas de papel y 1apiz con demostraciones, |
Se pedia al alumno que escribiesen sobre sus |
predicciones, observaciones y que las
comparase.

Watts, 1982

Describir los esquemas conceptuales alternatives de
los mifios sobre gravedad.

Proporcionar alos profesores rapidas y dtiles formas
de penetrar en el pensamiento de los ninos.

20 alumnos de 1°a 6° de escuelas secundarias de Londres
entre 12 y 17 afios.

Entrevistas personales de cuarenta rinuios
utibi-zando tarjetas condibujos delineas simples
gue representan diversas situaciones dondeel |
concepto de fuerza es posible o no aplicarlo.

Selman y otros,
1982

Comprobar la siguiente hipdtesis: Existe una estruc-
tura general paralela entre el razonamiento logico-
; matemdtico y la comprensién de conceptos de
ciencias, no siendo ningunc de los dos dominios un
pretrequisiio para el desarroile del otro.

——

| Fase constructiva: 50 nifies de primaria y 10 de high
school.

Fase de validacién: 105 sujetos en edades comprendidas
entre 3 ¥ 9 afios.

Entrevistaclinicacon algunas demostraciones.

Watts, 1983

Describir las concepeiones de los mis jévenes sobre
fuerza.

20alumnoesentre 11 y 18 anos del 4rea urbana de Londres
(junior ¥ advanced).

Entrevistas sobre ejemplos (dibujos esque-
maticos).

Maloney, 1984

Investigar el conocimiento estratégico de los sujetos
al determinar cdmo los individuos se ocupan de
tareas especificas.

112 estudiantes de high schools.

Tests de eleccién miltiple. Una vez com- I
pletado el cuestionario, se les pedia escribir
una explicacion.

Ivowi, 1984

Estudiar ia extension en que se den una serie de
ertores conceptuales en fisica entre los estudiantes
i de escuela secundaria y entre sus profesores que
permitan sugerir posibles cansas y soluciones.

258 estudiantes de quinto curse (15-17 afios) de ocho
escuelas secundarias de Nigeria. 10 profesores de fisica
de esas escuelas.

Test de ldpiz y papel con items de eleccién
multiple (las opciones para cada cuestion
contenian algunos errores de concepto cono-
cidos ¢ sospechados).
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Tablal

Trabajos seleccionades. {Continvacion).

Ruggiero y otros,
1985

Encontrar «esquemas espontireoss que muesiren la
relacion entre peso, aire y gravedad.

Utiliza ires muestras: a) 22 alumnos en ¢l ditimo afo de
una escuela mediaitalizna (12-13 afios), &) § alumnos de
los anteriores. ¢} 40 alumnos de la misma escuela,

Cuestiones abiertas de ldpiz y papel que se
proponian oralmente después de una demos-
tracidén ¢ que tban acompaitadas de un dibujo
aclaratorio.

Terry v otros,
1985,

Averrguar qué comprenden los nifios sobre fuerzas
y equilibrio estatico. Buscarestrategiasde ensefianza.

Alvmnos de comprehensive schools: N= 57 (3°): No
habian recibide instruccidn sobre la 12 ni la 3* ley de
Newton. N=46 {4°): se les habia introducidoenla iy ia
2% jey.

N=55 {5°}: habian recibido instruccidn sobre las tres
leyes de Newton.

Pruebas de lipiz y papel donde se presentan
diagramas.

Terry y Jones,
1986

Investigar algunas de las dificultades conceptuales
gue encuentran los estudianies con la tercera ley de
Mewton y examinar las implicaciones que tengen
para llevar 2 un cambio en su comprensién global del
concepto de fuerza.

|

39 alumnos dc 16 afios que recientemente habian com-

Presenta a los alumnos dibujos que represen-
pletado un curso de fisica de nivel 0.

tan situaciones fisicas y les pide interpretas-
las en términos de 1a tercera ley de Newton,

| Noce y otros, '
I 1988 :
|

Investigar si se pueden generalizar los esquemas
propuesios por Ruggiero (1985) extendiendo la in-
vestigacion a otros niveles de edad tales como adul-
tos ¥ nifios de escuela primaria.

a) 224 estodiantes de escuela secundaria, b} 64 estudian-
tes universitariog de primer afiode biologia, ¢} 74 adultos
no expertos en fisica, 4} 88 nidos de 5° curso de escuela
primaria, e) 10 nifios entre 8-12 afos.

Cuestionario de 1apiz y papel con preguntas
abrertas. En el caso de la muestra ¢, utiliza
ademds cntrevista clinica en la que se usan
fotografias,

- |
‘ Clement, 1989 |

Proponer alguna organizacion tedrica y definiciones
observacionales del constructo ancizje. Presentar
algunes haliazgos para descubrir anclajes en la ins-
truccidn de la fisica.

Test con 14 cuestiones de eleccidn miltiple
en cada una de las cuales también se pedia al
X alummo que indicara el grado de confianzaen
‘ su respuestz mediante on ndmerg en Una
escala gue va del cero {suposicién ciega) a
fres (o netlamanto SCEUTO).

‘ 137 estudiantes de kigh school dec 14, 15y 17 asios.

Aportar argumentos gue apoyen la existenciade unaT a} 5 estudiantes de high school que no habian estudiado !

Bar, 1989 Probar la capacidad de los nifios para comparar
fuerzas y sugernir un procedimiento para ensefiar
mecénica a nivel de escuela elemental.

’ Brown, 1939 I_

creencia ingenua general de fuerza como una pro-
piedad mnata ¢ adquirida de los objetos. No se
pretende obtener una lista de concepciones.

Acevedo y otros,
I 1989

Tnvestigar 1as ideas previas de los alumnos cn dind-
mica, scleccion de material de aprendizaje y evaluar
ios resultados de la enseianza.

120 alumnos de escuela primaria entre 6-11 afios. Test individual cral que consta de doce pro-

blemas de demostracitn.

a} Entrevistas orales de preguntas abiertas.
&} Entrevistas con materiales escritos. c) Test
de eleccion miiltiple con seis problemas antes
y después de la instruccidn,

fisica, b} 21 estudiantes de high school, £) 78 estudiantes
de high school procedentes de siete clases de fisica.

65 estudiantes de 2° de BUP

y 18 afios).

(entre 15 | Fase exploratoria: prucba abierta donde los
alumnos tienen que completar un dibujo y dar
una explicacién, primero individualmente y
despues en peguenos grupos. Fase de evalua-

cién: prueba individual similar a la inicial.

|
|
|

M

VOILOYAId NOIDVOILSHANI



Flg

(£} S1°L661 "SYIONTID SYT1 30 YZNYNESNG

Tabla [

Trabajos seleccionados. {Continvacién).

Baeha, 1990

Recogeralgunas visiongs de los estudiantes parecidas
a las aristotélicas en situaciones que implican el
concepto de fuerza.

1

126 eswdiantes do fisica do grado 12 {(17-18 afos}
elegidos al azar de wna high school en Papua Nueva
Gumea.

Forma parte de un estudio mas amplic. Se
utilizaron entrevistas individuales y test de
lipiz y papel {entrevista sobre ejemplos).

Villani y Pacca,
1990

Conocer la manera de pensar los procesos fisicos
que ocurren en las colisiones.

Estudianies de postgrado o doctorado en fisica tedrica
{56 en Iz primcra parte ¥ 59 en la segunda).

Entrevistas individuales enrlas que se proponen
problemas cualitatives,

Finegold y
Gorsky, 1991

Determinar ¢l porcentaje de estudiantes gue son
CORSECUSRIEs COR Sus creencias sobre las fuerzas que
actdan sobre objetos en reposo y €n movimicnto, y
que aplican consistentemente las leyes newtonianas
correctas y esquemas conceptuales alternativos. Para
aquellos estudiantes que parecen ser inconsecuentes
en sus creencias, identificar svs categorias de
pensamiento y buscar evidencias de una l6gica
subyacente.

333 estudiantes universitarios, 144 estudiantes de high
school {grados 11-12). {Todos habian estudiado fisica).
57 estudiantes de high school {grado 13} que no habfan
estudiado fisica.

Test de diez items administrados como una
tarea escrita solamente o acompanadade una |
enirevista. Son preguntas abiertas acerca de
hechos o situaciones fisicas concretas.

Kruger y
otros, 1992

4

Su principal propésite es dar una vision de Jos
hallazgos relativos a si los profesores de primaria
comprenden los conceptos de ciencias [o bastante
bien pata presentarlos acertadamente a los nifios.

159 profesores de primaria ingleses con distinta base en
ciencias v experiencia profesional.

Entrevistas sobre ejemplos y aconlecimientos
a 20 profesores de primaria. Después se pasé
un cuestionpario de opeidn ruditple a una
muestra mis ampha,

Thijs, 1992

Evaluarla eficacia de un curso planeado sobre fuerza
en el que se tienen en cuenta las preconcepciones de
losestudiantes. Identificar qué estudiantes se benefician
del enfogue constructivista,

150 estudiantes de escuela secundaria holandesa de una
edad media de 15 anos.

Test de lapiz y papel con dibujos. En cada
situacidn, que corresponderia a una cuestion,
se preguntan una seric de subcuestiones, unas
abiertas y otras de eleccién miltiple.

Galili y Bar, 1992 |

Probar la hipdtesis de que los fallos de comprensién
conceptuales sobre movimiento es posibie que
sobrevivan al procesc de instruccion.

33 estodiantes de 10° grado de high schoo!l (15 afios)
sin instruccidn en dindmica, 60 de 11° grado de HS (1&
aftas) gue sélo habian estudiado vna fisica esténdar, 36
de 12° gradode HS () 8 anos), 27 estudiantes desaventajados
socialmente mayores de 23 afios y 19 futuros profesores
mayores de 23 afios.

Test de lipiz v papel con cuestiones abiertas-
cerradas, exceple una cuestibn. Todas eran
cuestiones cualitativas y se presentan dibujos.

! Reynoso y otros,
i 1693

Analizar los diferentes esquemas reiativos alacaida
libre que presenian los estudiantes y profesores
mejicanos de escuelas primarias, secundarias y
preuniversitarias.

33 estudiantes de primmania (8-12 afios); 159 de secundaria
(11-14 apos); 111 preuniversitarios {16-18 afios); 19
profesores de primaria y 20 de preuniversitario.

Tests de ldpiz ¥ papel y entrevista personal.
En el ¢caso de nifios de escuela primaria sélo
se tuvo €n cuenta la entrevista.

Galili, 1993

El objetivo es probar la validez de una estrategia de
ensefianza del concepto de peso (identificar el peso
de un cuerpo con la fuerza de la gravedad).

129 estudiantes de HS (16- 18 afios) con distinta formacion
sobre los conceptos de peso ¥y gravedad. 27 estudiantes
mayores de 23 anos a los que se les ensefid con un
curriculoreducido y conceprualmente oricntado. 42 futuros
profesores de 23 afios o mds.

Test de 14piz vy papel con cuestiones abiertas
y cualitativas relativas a sitvaciones fisicas.

-,
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Tabla I

Trabajos seleccionados. (Continuacién).

—

Bar y otros, 1994

Identificar ideas comunes de los nifios y su consig-
tencia relativas a por qué caen 1as cosas utilizando
diferentes contextos. Correlacionar el desarrollo de
tas concepciones de los nifios de peso ¥ cafda libre
con sus capacidades para conservar el peso de cuer-
pos deformables. Verificar las ideas de los nifios
sobre el papel de la tierre en el proceso de caida libre,

400 nifios de entre 4 y 13 afios procedentes de una
guarderfa, una escuela elernental y una junior kigh school.
20 chicos ¥ 20 chicas fueron elegidos al azar de una
poblacion total para cada nivel de edad.

Estos nifios no habian recibido ensefanza formal sobre
peso y caida libre.

—

Entrevista individual de media hora com-
puesta por cuatro tareas y presentada con
demostraciones {Piaget 1929, 1972). Se usa-
von las mismas tareas para todos Jos grupos
de edad.

};Twiggcr y Otros,

\ 1994
|
!

Identificar concepeiones previas comunes en el ra-
zonamiento de los estudiantes entre 10-15 afios
sobre aspectos del movimiento horizontal y vertical
y explorar la extensidn en la cual estas concepciones
previas son dependientes de la edad.

Kuiper y
Mondlane, 1994

36 esmdiantes {10-15 afios).

Estudiar las interpretaciones que realizan los alum-
nos sobre el concepto de fuerza para observar si las
ideas de los alumnos sobre fuerza son cohcrentes y
légicas, independientes del contexle (esquemas al-
ternativos).

Entrevistas de una horarealizadas en parejas
de alumnos para fomentar la discusion. A
cada estudiante se le pedia escribir o dibujar
su respuesta.

Muestra principal: 143 sujetos {cursos desde 1° a2 6° de
secundaria} de Zimbabwe.

[ Montanero y

Pérez, 1995

Analizar cdmo explican los sujetos las interacciones
entre dos cuerpos e investigar las leyes que €3 posi-
ble que generen los sujetos para dar origen a sus
teorias implicitas.

Prueba mixta de papel y ldpiz {opcién miilti-
ple y preguntas abiertas). En todos los casos
se¢ pide seleccionar una respuesta de un con-
junte de items sobre 1a existencia de fuerzas
y el nivel de certeza de su eleccién. Si la
respuesta es afirmativa, se pide dibujarlas,
indicar la intensidad o nombrarla. Si la res-
puesta es negativa, se pide explicar por qué.

Estudio preliminar: 40 alumnos de 16-17 anos. Estudio
definitivo: 78 estudiantes de 7°de EGB (12-13 anos), 78
estudiantes de 8° de EGB (13-14 afios), 72 estudiantes de
2°de BUP (15-16anos), 81 estudiantes de 3°de BUP(16-
17 afios}, 105 estudiantes de COU (}7-18 anos), 47
estudiantes de 1°de quimica{18-19 afios), 21 estudiantes
de 37 de fivics (2G-21 afus) y 28 profesores {imucsira a la
que 5& pasa el cuestionario).

Estudio preliminar: test de lipiz y papel con
opciones multiples (se pide expiicar la op-
cign escogida), entrevistas orales y discusio-
nes de grupo. Estudic definitivo: nueve test
de lipiz y papel con opeiones miiltiples {se
pide explicar laopeibn escogida), y un nime-

7o monor 4o ontravistag ¢linicas 42 35 2 30

minutos de duracidn.

-
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INVESTIGACION DIDACTICA

Distribucién por categorias de tos trabajos seteccionados,

Tabla II

Clement et al., 1989;
Brown, 1989;
Kruger et al., 1992;
Gaiili, 1993

1990; Villam y Pacca, 1990;
Finegold y Gorsky, 1991;
Thijs, 1992; Galili y Bar,
1992; Reynoso et al., 1993;
Bar et al., 1994; Twigger et
al., 1994; Kuiper y Mondlane,
1994; Montanero y Pérez,

Afio Descriptivos dependientes Descriptivos independientes Descriptivos relacionales
i I
<85 Helm, 1980; Gunstone y White, Viennot, 1979; Waits y Selman et al., 1982
1981; Ivowi, 1584 Zylbersztajn, 1981; Watts,

1982; Watts, 1983; Maloney,

1984; Ruggieroet al., 1985;

Terry et al., 1985
—_— - . _ _ e
> 85 Terry y Jones, 1986; Noce et al., 1988; Boeha,

1989

L

) | 1995

1
!
|

Bar, 1989; Acevedo et al., ‘
|
|

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS TRA-
BAJOS SELECCIONADOS SOBRE «IDEAS»
DE LOS ALUMNOS ACERCA DE FUERZA

Para poner de manifiesto st ha existido progresidn en los
¢studios realizados acerca de «io que el alumno sabe»
sobre el concepto de fuerza, se va a rezlizar una compa-
racién entre los resultados que ofrecen los diferentes
trabajos seleccionados que se encueniran €n una misma
categoria y que utilizan hechos fisicos clasificados den-
tro de 1a situacidn fisica de lanzamiento hacia arriba o
caida de objetos. Siguiendo estos criterios se han cons-
truido las tublas IIT y IV, correspondientes a las catego-
rias descriptivos dependientes e independientes de los
hechos fisicos, respectivamente.

En la tabla V s¢ comparan los diferentes trabajos clasi-
ficados como descriptivos relacionales, pero los hechos
fisicos que utilizan no pertenecen a la misma situacidn
fisica.

En las tablas IH, IV y 'V se presentan: en la primera
columna, los autores y afo de publicaci6n; en la segun-
da, los hechos fisicos; en la tercera, las actividades a
realizar por el alumno; y, en la cuarta, los resultados mas
sighificativos obtenidos por los diferentes antores.

Comparaciones entre los resultados chtenidos en los
estudios categorizados como descriptivos dependientes,
referidos a situaciones de lanzamiento o caida de
ohjetos (Tabla I1I)

En latabla III, se pueden comparar autores que presen-

tan los mismos hechos fisicos y preguntas (Helm, 1980;
Ivowi, 1984): analogo hecho fisico que los anteriores

316

pero modificando las cuestiones o actividades a realizar
por el alumno (Gunstone y White, 1981); y, por dltimo,
los que cambian Jos hechos fisicos y las actividades
sobre dichos hechos (Terry y Jones, 1986; Clementetal.,
1989; Brown, 1989; Kruger et al., 1992; Galili, 1993)}.
De dicha comparacién, se observa que: a) Helm {1980}
e Tvowi {]984) presentan los mismos resultados;
b) Gunstone y White (1981}, al modificar el tipo de
pregunias, encuentran resultados distintos; y ¢} los de-
mas autores, al cambiar los hechos fisicos y las pregun-
tas, describen resultados diferentes entre i y con respec-
to a los anteriores.

Los progresos que se producen en la categorfa descrip-
tiva dependiente de los hechos, si se comparan los
trabajos posteriores a 1985 conlos anteriores, se refieren
fundamentalmente a la presentacidén de nuevos resulta-
dos, como consecuencia de modificar aspectos percepti-
vos en las situaciones fisicas que se¢ presentan al alumno
(caida libre de una piedra o de un ascensor), lo que
origina respuestas diferentes, aunque se realicen anélo-
gas preguntas (Galili, 1993},

A pesar de que se ofrecen resultados diferentes y puntua-
lizaciones de cardcter metodologico, como las que apun-
ta Galili (1993), no parecen existir diferencias entre los
resultados publicados por los diferentes investigadores
enel periodo anterior a 1985 y el posterior, en cuanto que
los distintos resultados que se presentan en esta catego-
ria se deben, mds que a una progresidn en la metodologia
o al marco tedrico, a tos hechas fisicos utilizados, al tipo
de pregunta realizada y a la muestra seleccicnada.

Resulta flustrative que todos los autores, a excepcién de

Gunstone y White {1981), utilicen en sus preguntas el
término fuerza. De aqui que las respuestas de] alumno

EMSENANZA DE [LAS CIENCIAS, 1997, 15 (3)
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Tabla JII

Trabajos descriptivos dependientes de los hechos fisicos presentados.

Antores

Hechos fisicos

Actividad a realizar por el alumno

Resultados encontrados

Hclm;BSO

1. Dos blogues (A ¥ £) unidos por una cuerda que pasa por
ung palea, en una de sus extremos ¢5td A que cae verlical-
mente y B que se deslhiza par la mesa,

1. Identificar quién ejerce la fuerza que
actia sobrg 8.

En el trabajo se presenian los porcenlajes para las respuestas correctas y de
algunos de los distractores mds populares (conceptos errdneos o ideas
falsas).

1. Lafuerrs F qoe actia sobre B &3 ejercida por: a) blogue 4, b} 1a tierra,
¢} la ceerda, o) la mesa.

Sunstone ¥ White,
1981

1. Una esfera de hierro y una esfera de pléstico del mismo
digmetre (10 ¢m) se sostienen a dos metros de altura.
Después se dejan caer Ires veces,

2. a) Una polea sustenla una cuerda en cuyos exiremos se
sitiian un cubo ileno de arena ¥ un blogue de madera de igual
masa. El cubo estd mas aito que ¢l blogue. &) Se afiade una
cucharada de arena al cubo y después una pala de arena.
¢} 5S¢ colocan marcas a 0,6 y 1,2 m por debajo del cubo antes
de echar la pala de arena.

3. El blogue de madera ¥ el cubo de arena cuelgan de una
polea a la misma altura, Se tira hacia abajo del blogue
0.7 m y se sosliene agarrado. Después se suelta.

4. Unblogue siuado en ja parte horizontal de un tablero con
superficie lisa estd unido por una ceerda a un cubo de arena
de tguai masa que queda dido verticalment

1. Predecir la relacidn cntre los tiempos
que tardan en caer. Registrar las ohserva-
ciones y explicar posibles discrepancias.
2. aj Predecir cudl de 1os dos ohjelos pesa
mis y explicar las bases para hacer la
prediccidn.

b} Predecir qué “puede ocurrit con el
cubo, observar y comparar.

e} Predecir la relacidn entre las velocida-
des del cubo en las dos marcas, observar
¥ COMparar.

3 y 4. Predecir 1o que ocurrird cuando se
libere el bloque, vbservar y comparar,

Niveles de comprensicon (adecuados o inadecuados):

L. Cuandeo la abservacion entra en conflicto con la prediccion, la respuesta
usual cs decir que la resistencia del aire cs menor ¢ mayor de 1o que se
anticipa. A conlinuacion, la respuesta més comiin es ignorar la discrepancia.
2. a) Fesanigyal, el blogue pesa mas o el cubo pesa més. &) La mayoria eran
correctas. «] Velocidad ¢n la marca més baja, mayor gue cn la mids alia
{80%).

3. Creencia de muchos estediantes de que ol sistems volveria a su pasicion
original.

4. Cuanto mag espectacular sea la observacidn y, por tanto, mayor la
discrepancia con la prediccidn, existe menos tendencia a justificar la
prediccién y mds tendencia a considerarla como errénea. .

Ivowi, 1954

1. Tros bloques (A ¥ B) unides par una cuerda que pasa por
una pelea, en uno de sus extremos estd A, que cae vertical-
mente, y B, que s¢ desliza por la mesa

2. Un cuerps B estd siwado encima de otro A, que 2 su vez
estd en el borde de una mesa. Se da un fuerte empujon 2 4,
de ]l mancra gque A sale lzmzado con wn componente
horizontal de 12 veiocidad y B cae verticalmente hacia
abajo.

L. Identificar quién ejerce la fuerza que
actia sobre 8.

2. Predecir qué cuerpo alcanza primero el
suelo y explicar por qué.

_ inicial finita, ¢) Ambos aleanzan el suelo 2l mismo tiempo porque tenen

Respuestas correctas y concepciones erréneas:

1. Laluerza F que actia sobre B es ejercida por: aj el bloque A, b} 1a lierra,
¢} la cuerda, d) la mesa, 2) la polea.

2. q} B alcanya el suely primero porque estd afectada directamente por la
gravedad, b) A alcanza el seelo primero porgue le s dada vna velocidad

ta misma aceleracién hacia ¢i suelo. d) A alcanza primero el suelo porque
recorte una dislancia mis corta. e} Ambos alcanzan el suelo al mismo
tiempo porque se aceleraron igualmente hacia abajo con la misma velocidad :
inicial. |

Terry y Jones, 1986

Una piedra cze verticaimente hacia ia tierra.

ldentificar Ja fuerza que estd emparejada
con la fuerza gravitacional de ia Herra.

rGalili, 1993

L.

Un ascensor con una persena dentro en estado de cafda libre.

—_———

Respuestas errdneas o correctas: ;
a) Respuesta correcta (4 alummnos). ;
B) La resistencia del aire (18 alumnos). ¢} No sugieren vna fusrza {17 |
alumnos).

1. Identificar las fuerzas experimentadas
por la persona y describir las sensaciones
gue tiene la persona antes del impacio,

. dirpccidnd.

Del andlisis de las respucstas se deduce que muchas de as desviaciones en
la comprensidn {errores de comprensidn, de interpretacidn ¥ omisiones)
derivan del enfoque de ensefanza utilizado (identificar peso con fuerza
gravitoria).

1. «86lo mg» (1a fuerza hacia abajo de la atraccién gravitatoria), 2, «Existe
langrmals: 3, «Mose muoesiran fuerzas grificamentes . 4. «Fuerza adicionals.
Referencia a una tercera fuerza aparte de mg y N Que podria recordar vaa
fuerza inercial Que actuase opuesia al movimtento. 5.«Cambios de peson
(aumentando o disminuyendo). 8, «Ei hombre veela» {referencia al estado
de inpravidez).

7. «E] hambre se mueve relativamentes (la persona s mueve hacia arriba
¥ se para cuando alcanza el teche del ascensor). Es rara,

8. «No ruptura del movimiento» (la persona y ¢l ascensor no empiezana
moverse hacia abajo inmediatamente que el cable se rompe, sino primerg !
graduaimente reduce la velocidad hacia arriba y finalmente cambia la

-
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Tabla TV

Trabajos descriptives independientes de los hechos fisicos presentados.

Autores

Heclos fisicus

WViennott,
1979

Movimientocongeladoenuninstante
determinado ¥ a la misma altura
de: 1) Una serie de pelotas de
malabarista que han sido lanzadas
hacia arriba  siguiendo dos
trayectorias distintas y que varian
en cuanto a las caracteristicas del
vector velocidad. (Resistencia del
aire despreciable). 2) Tres masas
idénticas suspendidas de mupeiles
colgados del techo que tienen
maovimiento periddico de distinta
amplited perc que en ese instante
presentan la misma elongacién y
distintos vectores velocidad.

Actividud u cealizar poreldlumnoe

Resuitados enconirades

1 y 2. Comparar las fuerzas que
actian sobre cada una de las masas.

Tendencias generales en el razonamiento espontineo: @) Tendencia a atribuir
cantidades fisicas (p.e., fuerza o energia) a los objetos mismos. k) Tendencia a buscar
una fuerza (o sentir una neccsidad para una fuerza) en 14 direccion del movimisnto
para explicar el movimiento,

Ley intuitiva sobre movimiento: una relacidén pseudolineal entre fuerza y velocidad,
F=ofv})

1. 8i v=0, entonces F=0, incluso si la aceleracién no es cero.

2. 8iv#0, entonces F=0 incluso si a=0.

3. Si las velocidades son diferentes, las fuerzas son diferentes, incluso si las
aceleraciones son las mismas.

Nociones de fuerza:

a} Fuerza de interaccién (Fa_} es funcidn de la posicidn del cuerpo que se mueve, y
determina el rango de cambic de velocidad, Fa = ma. Es escogida para explicar el
movimiente cuando éste no ¢s conocido como informacion inicial y en un sistema
galileano cuando la fuerza actia en la misma direccién del reovimiento.

b) Fuente de fuerza (F ) considerada como «la fuerza en un cuerpo que lo mantiene
en movimientos.

Watts v
Zylbersztajn,
1981

1. Una piedralanzada verticalmente
tiacia arriba.

2. Una bala disparada por un canén
que sigue unatrayectona parabélica.
3. Un astronauta sobre a luna deja
caer una Nave inglesa.

1 y 2. Identificar las fuerzas que |
actian sobre 1a piedra o la balaen !
varios puntos de su trayectoria.
3) Predecir lo que ocurrira con la
Have inglesa.

Entodos los casos se pedia dar una
explicacion.

1 y 2. Esguemas alternativos: Si un cuerpo estd moviéndose, existe una fuerza neta
sobre €] en la direccion del movimiente. Si el cuerpoe no se estd moviendo, no existe
fuerza neta actuando sobre &),

3. Opciones mayoritarias:

—Lallave inglesa permaneceria estacionaria a 1z altura de la mano sobre 1a superficie
de ja luna.

- Ascenderia hacia arriba lejos de la superficie.

(Yuntas corresponderian al 80%).

Warts, 1982

1. Un jugador de golf golpeando
una pelota de golf.

2. Un astronauta que tropieza con
un crater en la luna.

3.Un bafista saltando sobre un
trampolin.

Identificar si existen o no fuerzas
en cada sitvacidn,

Watts, 1983

1. Un golfista golpeando la pelota.

2. Un astronauta que (ropieza

con un crater en la Luna.

3. Un nifio saltando a la piscina I
desde un trampolin.

Identificar 1a presencia o ausencia
de fuerzas en cada situacidn. Dar
zna explicacion.

Esquemas alternativos:

- La gravedad es una fuerza que requiere un medio a través del cual actuar.

- Donde no existe aire, no existe gravedad,

— La gravedad se incrementa con la altura.

- La gravedad es constante —los objetos que $c mueven intentan contramrestar la
gravedad y fallan.

- La gravedad empieza a operar cuzndo 1os objetos empiezan a caer y contimia hasta
que £s5tdn en reposo sobre el suelo.

— La gravedad ¢5 una fuerza grande.

- La gravedad es grande porque actiia socbre muchos objetos.

- La gravedad es selectiva -no actia sobre todas las cosas de la misma manera ni
sobre las mismas cosas tedo el tiempo.

— Gravedad no es peso —pero puede actuar en conjuncién con el peso para mantener
en su sitio las cosas.

Esquemas alternativos:

- Fuerzas afectivas (que conducen a una accién): fuerzas son obligaciones para
realizar una accidn en contra de alguna resistencia.

- Fuerzas de configuracién: los objetos retenidos en una posicion tienen fuerza.
Tienen un sentido similar a ta idea det fisico de energia potencial.

OIDVOILSHANI
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Noce
¥ otros, 1988

Ruggiero y otros,
1985

|
|
!

Tabla IV

Trabajos descriptivos independientes de los hechos fisicos presentados. {Continuacidn).

—

la tercera desciende.

2. Un astronauta en la Luna suelta

unz lave inglesa.

3. Se coloca una piedra sobre una
balanzaque estd dentro de unaurna

1. Un malabarista estd lanzando
haciaarribatres belas exactamente
iguales; cuando 1a primera esté en
el punto mds elevade de su
trayectoria, la segunda asciende y

y sujeta al fondo de ésta. A l

pantlennnidn oo avivan al aire con

una bomba de vacio. Después se

vuelea Ja urna.

una llave inglesa,

2. Se coloca una piedra sobre una |
balanzaque estd dentrodeunaurna
¥ sujeta al fondo de ésta. A
continuacion se extrae el aire con
una bomba de vacio. Después se

vuelca 1a urna,

S _} ———

1. Un astronauta en la Luna suelta

1. Comparar las fuerzas que actian
sobre las bolas.

2. Predecir lo que ocurre con la
liave inglesa,

3. Predecir la relacién entre el peso
de la piedra antes y después de
sacar ¢l aire y loque le ocurririaala
piedra al volcar la urna.

4. Explicar los términos fuerza de
gravedad y peso.

1. Predecir lo gue ocurre con la
ilave inglesa.

2. Predecir la relacidn entre el peso
de la piedra antes y después de
sacar el aire y lo que ocurriria con
la piedra al volcar la urna.

3) Drefinir fuerza de gravedad (sdlo
para la muestra 4).

- Fuerzas denominadas: son inherentes a aquellos objetos que hacen gue ocurra un
suceso. Los humanos, las maquinas y algunos objetos son ceniros de fuerza: nocién
antropomdérfica de fuerza.
| _Fuerzas de encuentro: consideran F como entidad inica, mas que come interaccidn
| entre cuerpos. Cuando dos o mas fuerzas se juntan, ellas pueden combinarse para
cambiar el movimiento de un objeto,
Pl Fuerza mévil: fuerza es algo que se requiere para causar y mantenper el movimiento.
— Fuerzas operativas: fuerza es una ac¢i6n. La cantidad de fuerza es proporcional a
ta cantidad de actividad que tiene Jugar; €s similar a la nocién del fisico de energia.
- Fuerzas denominadas: son inherentes a aquellos objetes que hacen que oturra un
b suceso. Los humanos, las maquinas y algunos objetos son centros de fuerza: nocion
antropomorfica de fuerza.

- Fuerzas de encueniro: consideran F como entidad inica, més que como inieraccion
| entre cuerpos. Cuando dos o més fuerzas se juntan, ellas pueden combinarse para
| cambiar el maovimiento de un objeto.

- Fuerza mévil: fuerza es algo que se requiere para causar y mantener el movimiento.
. — Fuerzas operativas: fuerza es una accidn. La cantidad de fuerza es proporcional a
| Iacantidad de actividad que tiene lugar; es similar 2 la nocién del fisico de energia.

e — —— _

Esquemas de conocimiento esponténeo:
| Esquema A: La fuerza de la gravedad opera sobre el peso de los objetos cansando
su caida. L2 presion del aire es la causa de [a gravedad. Esquema Al: En ausencia
de aire, el peso se hace cero. Esquema AZ: El pese comprendido como ana propiedad
i de los objetos no varfa.
Esquema B: La fuerza de la gravedad y el peso son causas independientes gue dan
lugar a la caida de los objetos. Esquema B1: Peso y gravedad dependen del aire.
Esquema B2: El aire opera s6lo sobre el peso o 36lo sobre Ja gravedad.
Esguema C:Fuerza de gravedad, peso y caida son fenémenos independientes. La
fuerza de gravedad explica el equilibrio. Ei peso €s una medida de los objetos. La
caida ocurre debido 2 un movimiento natural: ausencia de soporte. Esquema C1: El
sira influye en el peso, en l2 cafda o 2n ambos. Bsanama C2: Corverta descrineién
de los fendmenos sobre 1a Tierra pero la gravedad es una propiedad sélo de la Tierra
y el «vacio del espacio» es diferente al «vacio terrestrer . Esquema C3: Ladescripeidn
de fendmenos sobre la Tierra es correcta excepto que la caida es considerada un
«movimiento natural» que no requiere nuevas causas.
Esquema D: Corresponde al cientificamente correcto.

* Muestras a, &y ¢ Analiza las respuestas en base a los eriterios de Ruggiero (1985}
de esquemas de conocimiento espontineo (esquemas A, B, C y D; Ruggiero, 1985).
* Muestra 4: Los criterios de Ruggiero no se pueden aplicar 2 toda la muestra.

I 1y 2. Respuestas posibles: flota (72}, cae (8}, no contesta {1). Se analizan las
| Tespuestas de 55 nifios que habian dicho que la llave flota sobre la Luna y daban
definiciones de fuerza de gravedad articuladas:

- Enfoque o modelo descriptivo: No explican por gqué flota la Nave y dan una
definicidn genérica de gravedad (p.e. es un tipo de aire, es una fuerza que atrae) (21
nifos).

qué fiota Ia Nave v, al definir gravedad, la relaciona con otras respuestas anteriores
| distinguiéndose un modelo explicative geocéntrico (relaciona la fuerza de gravedad
| con la Tierra y el que los objetos floten ¢erca de la superficie de la Luna s debido

a una fuerza de gravedad onginada desde la Tierra y extcndida en el espacio y gque

- Enfoque 0 modelo explicativo: Utiliza la fuerza de |a gravedad para explicar por

-
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Tabla IV

Trabajos descriptives independientes de los hechos fisicos presentados. {Continuacién).

atrac las cosas hacia la Tierra) y definiciones tantoldgicas de gravedad («es la fuerza
i que hace que las cosas flotens).

2_Esquemas de Ruggiero {1985): Esquema A {11 alumnos), esquema B (6 alumnos),
esquema € (21}.
— No responde (49 alumnos).
* Muestra e: cinco entrevistas confirman el modelo explicativo geocénirico del
hecho observado de flotar los objetos sobre Ia Luna,

" Boeha, 1990

1. Una pelota que ha sido golpeada
porunbateador estd en su rayectoria
parabélica ascendente.

2. Lz misma pelota en un punto de
sutrayectoriaparabdlicadescendente
antes de tomar tierra.

;Existen fuerzas sobre la pelota?
Siexisten, identificar estas fuerzas
y sus direcciones y exponer las
razones que le llevan 2 dar esa
respuesta.

WVisiones de tipo aristotélico:

- Fuerzas denominadas: Ciertos cuerpos u objetos estin dotados de fuerza. Poseen
fuerza aguellos objetos que causan que ocurran acontecimientos.

— Fuerza mévil: La fuerza actiz en lz linea del movimiento.

— Fuerzas operativas: Fuerza como una accién que puede producir un efecte. Se
consume proporcionaimente al nivel de actividad, desaparece ¢ se transforma de una
forma en otra durante ¢l acontecimiento. Similar a ia visién del fisico de energia.
- Fuerzas de encuentro: Silas fuerzas se rednen, a menudo no producen movimicnto
¥, si yaestdn en objetos que se mugven, se combinan para cooperar e el movimiento
o pueden equilibrarse. Se trata la gravedad como una fuerza incluyendo la gravedad
y la resistencia del aire,

— Fuerzas de configuracién: La idea de (uerza ¢s debida a la posicién del objeto.

Finegold
y Gorsky, 1991

1. En ia traycctoria parabdlica de
unabola de candn disparada porun
caiidn, seconsideran tres posiciones:
ascendente, en ¢l punto més alto y
descendente.

2. Considerar una particula en
movimiento vertical ascendente, que
pasa por un punic por cacima del
punto de lanzamiento.

Identificar las fuerzas que actdan
sobre los cbjetos en ias distintas
siteaciones nombréindolas e
indicando mediante flechas sus
direcciones; ignorando las fuerzas
resultantes de la presion y friccidn
del aire; y considerando que los
objetos en movimiento son rigidos
¥ no estdn girando.

— Muchos estudiantes €n la muestra, antes de 1a instruccion formal en fisica, se
adhiercn a creencias cicntificamente tncorrectas sobre las fucrzas que actian sobre
objetos en movimiento.

- El esquema «movimiento implica una fuerza ncta» no es consistentemente
aplicado, incluso por alumnos que no han estudiado fisica. Los datos sugieren que
el esquema explicativo «movimiento implica fuerza...» sefalada por Viennot
(19793, Clement {1982, 1983} y Watts (1983 no s un buen predictor de las crecncias
de los estudiantes relativas a objetos gue sufren movimiento periddico, liseal o de
proyectiles. Los anteriores investigadores trabajaron con sistemas iinicos y no con
diferentes sistemas.

- Se identifican categorias conceptuales aparentemente consistentes y coherentes en
relacin con las fuerzas que actian sobre objetos en movimiento. Esto es, los
conjuntos de respuestas se repetian y parecen ser logicas. Mds de 2/3 de los
estudiantes universitarios y de advanced high school se adhieren a tales categorias,
—Probablemente, existen esquemas en la mente de los estudiantes como «depésitos»
paralaasignatura de fisica; sinembargo, excepto paralos estudiantes que consistentemente
aplican un esquema newtoniano, no proporcionan una perspactiva desde 1a cuat las
creencias de los estudiantes sobre comportanmiento fisico sea posible predecir.

Thijs, 1992

Una persona lanza una pelota
verticalmente hacia arriba y la
velocidad de la pelota va
descendiendo. Considerar un punto
en la trayectoria ascendente de la
pelotauna vez que yahaabandonado
la mano del lanzador.

T

Identificar la presencia o ausencia
de fuerzas sobre la pelota. Si el
alumng contesta que no hay fuerzas,
dar una explicacién. Si contesta
que si, identificar la presencia o
ausencia de upa serie de fuerzas.
De las que considere que cstan
presentes, describirlas en cuanto a
direccién e intensidad.

Para elaborar el cuestionario utiliza términos extraidos de investigaciones de otros
autores bajo los cuales subyace unaconcepcion ervdnea particular. Estas concepeiones
erréneas son:
1. Cvando un objeto se mueve, una fuerza inherente al objeto (impetu} explica su
I movimiento.

2. La friccidn tiene un valor constante ¥ no tiene una direccion particular.

3. La fuerza conductora se asocia con el movimiento, La fuerza de la gravedad
¢ desciende cuando el balén sube, es cero en la parte alta de la trayectoria y se
increrpenta otra vez cuando el baloén cae,

4. La fuerza resultante s¢ asocia con el movimiento. La fuerza resuliante tiene la
misma direccidn que la velocidad del objeto y su valor cambia de la misma forma.

-
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Tabla IV

Trabajos descriplivos independientes de 10s hechos fisicos presentados. {Continuacion).

l Galili y Bar,
1992

L. Un cuerpo gue ha sido lanzado
hacia arriba.

2. Un ascensor con L pasajero
dentro se ¢std moviendo con velo-
cidad constante hacia arriba y ha-
| € abajo.

1

1. ldentificar y nombrar 10day las
. fuerzag ejercidas sobre el cuerpo
! {omitiendo ¢l razonamiento).

2. Tdentificar las fuerzas cjercidas
i sobre el pasajero.

|

|

_’ Reynoso y otros,
| 1993

—_— . [ —

1. Un astronaunta en la Luna lleva
una piedra cn la mano y la suelta.
2. La misma situacién pero en la
Tierra.
3. Un astronauta sobre {a Luna tie-
ne dos hojas de papel idénticas.
Una de ellas la estruja con la mano
formando una bola y la otra no la
l toca. Después, las deja caer,

4. La wmisma situacién perc en la
Tierra.
5. Levantar una piedra pesadaenla
Luna y en la Tierra.

car por Gué.

3y 4. Describir gué ocutre y expli-
i car por gué. Cuestiones disehadas

para explorar las ideas de los suje-

tos sobre peso, densidad e influen-
cla del medio en la calda de los
J Cuerpos.

5. Comparar la facilidad para le-
vantar una piedra pesada en ja Tie-
rray enla Luna. Cuestiones disefia-
das para descubrir las ideas sobre la
. telacién entre peso y gravedad.
Las siguientes cuestiones se pre-
gunian sin hacer referencia a situa-
¢1on alguna.

6. Definir el peso de un cuerpo.
7. Defimr gué ¢5 la gravedad.

J I ¥ 2. Describir qué ocurre y expli-

1. ) Respuesta correcta. b} Fuerza hacia delante. ¢) Fuerza cero en la parte superior
de fa trayectoria. 4} Sin respuesta.

2. a) Suma de fuerzas cero. b} Fuerzas identificadas correctamente. ©) Uso del
principio de Galileo. 4 Hacia arriba no ignal que hacia abajo. ) La tercera fuetza
{(mencionar la fuerza del cable). /) fuerza m.a. g} Integracion (afirmaban que las
fuerzas ejercidas sobre el ascensor eran transferidas y sentidas por la persona}. #) Sin
fuerza Normal. i) Sin mg. j)} No responden.

Algunas de las respuestas ertdneas responden a visiones prenewtonianas ya descri-
tag anteriormente por olros autores, por ejemplo: «fuerza es proporcional a veloci-
dad» o «movimiento implica fuerza».

Esquemay y subesquernas alternativos:

A. Los cuerpos caen sobre la Tierra y sobre la Luna.

Aprimitiva: Sin explicacién, Ay fgr>fgr. Az fgr<fgl o fo7=0

B. Los cucrpos caen sobre la Tierra y flotan en la Luna,

Bpnmltlva Sin explicacién. B: fer>fgr 0 fp=0 B2 fgr<fzi. B3: Sobre la Tierra
existe atmésfera, (o que implica que los Ogbjet(ls caen y sobre la Luna no existe
atmdsfera y por ello los objetos flotan. Los objstos flotan en la Luna debido a 1a
ausencia de aire, atmosfera y oxigeno. Ba: Sobre la Luna existe atmésfera, lo que
implica que tos objetos lotan y sobre ia Tierra los objeios caen debido a su peso. Los
objetos flotan en la Luna debido a 12 atmésfera de 1a Luna. Ya que 1a Tierra no tiene
una atmésfera o un viento lunar, los objetos caen.

En B3 y B4, los estudiantes no ofrecen explicaciones. A veces la palabra gravedad
cs usada pero no tiene significado para €llos.

AB_(Encontrado en estudianies pre-universitanios). Es una combinacién de las otras
dos. A es usado para cuerpos pesados y B para ligeros. Los objetos caen ¢n la Tierra
y caen o flotan en Ja Luna segin su peso.

Distribucidén de esquemas y subesquemas segin niveles educativos:

— Escuela primaria: Apdminva ¥ Bprimitiva-

— Escucla secundaria: Aprimitva, Al, A2, Bprimitiva, B1, B2, B3, Ba.

© — Preumiversipario: f\prlmlll\«'{}‘ Al Dpnmmva, Bi, Bz i3 AL,

- Profesores de primaria: No aparece A, y aparecen By, B3 y Ba siendo mayoritario
B1.

- Profesores de presuniversitario: La mayoria tenia ¢l modelo cientifico; uno tenia
Apnmmvo. y otro, AB.

Bar y otros,
| 1904

S R

1. Un objeto que cae al suelo.
2. Untrozo de hielo flotacn el agua
y un trozo de plastilina se hunde,
3. Los barcos flotan on el agua,
. 4. Dos cubos de las mismas dimen-
' siones, uno mds pesado que el otro,
se dejan caer al mismo tiempo des-
de la misma altura.

1. Explicar por qué cac e! objeto y

por qué lo hace hacia abajo.

| 2. Explicar por qué el huelo flota y
lz plasiitina se hunde.

3. Explicar por qué los barcos flo-

tan en ¢l agua.

4. Comparar los pesos sosteniénde-

lIos en la mano. Predecir qué peso

tlegard antes al suelo.

1. tdeas de los nifios de por qué las cosas caen. Tres categorias; g) ausencia de soporte,
b) pesadez, ¢} la fuerza atractiva de la tierra.

2. Predicciones sobre los objetos que cacn. Tres categorias: a) El objeto ligero
precede al objeto pesado (5-7 ados), &) El objeto pesade lega antes (7- anos). ¢) El
objeto ligero y ¢l pesado alcanzardn la tierra juntos {13 aiios, respuesta correcta
aungue explicacion incorrecta).

3. Comservacion del peso de objetos deformables. La conservacion del peso aumenta
con ia edad.

4. Relacién entre peso y caida libre. Las ideas de los nifios pueden ser interpretadas
ep términos de una teoria de sentido comun significativa,

{3-7 afios): Caer es un movimiento natural y para impedir que algo caiga se necesita
csfucrzo (suele implicar conexidn tangible).

Identifican peso con fuerza -la fuerza de choque, la fuerza para penetrar, la fuerza
presionando sobre la mano de uno ¥ la fuerza interna— que puede mantener algo
estable.

- _____'
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Tabla IV

Trabajos descriptivos independientes de los hechos fisicos presentados. {Continnacién).

-

{7-9 afios): No sdlo relaciona el peso con la percepcicn de fuerza presionando sobre
ia mano, sino que ademas, «pesader» es una medida de la cantidad de materia
contenida en ] objeto y es relacionada con las propicdades del material del que estd
hecho.

Los objetos pesados caen si no estdn soportados y los ligeros no caen.

{9-13): La fuerza atractiva de la Tierra actia sobre el peso del abjeto y 1o hace caer,
4 Menos que s¢ soporte.

El razonamiento de los nifios llega a ser gradualmente més abstracto: conexidn
tangible (5-7 aftos), pesadez como propiedad del objeto (7-9 afios) y la fuerze
atractiva de la Tierra {9-13 afios). El modelo de sentido comin bésico permanece,
aunque su apariencia cambia con la edad.

1

=

Twigger y otros,
1994

| Kuipery
© Mondlane, 1994

1. Un balén se levanta vy se deja
caer.

2. Un paracaidista cuando: a) se
acaba de abrir sv paracaidas, b)
cuando estd cerca de tlerra, ¢} ha
tormado tierra.

3. Un balén se lanza verticalmente
hacia arriba y c¢ae, recogiéndolo
después a la misma altura.

1. Significadodelos términos fuerza
y energia. Explicar si se puede
considerar el peso como una fuer-
za,

2. Identificar las fuerzas implica-
das con flechas y las magnitudes
relativas de las fuerzas.

3. Describir ¥ explicar el movi-
miento del baién. Comparar las
velocidades relativas encinco puntos
de su trayectoria.

a} Los objetos se paran porque agotan su fuerza o energia.

b} La fuerza conductora debe ser més grande que la resistencia para que los objetos
contingen moviéndose a velocidad constante.

¢} Cuando la fuerza impuisiva se para, el objeto continda acelerdndose brevemente.

Un hombre lanza una bola hacia
arriba,

[dentificar la presencia o ausencia
de fuerzas sobre la bola después de
que haya side lanzada. Indicar el
grado de certeza. Si larespuesta es
afirmativa, dibujar mediante fie-
chas las fuerzas y nombrarlas. Sila
respuesta es negativa, explicar por
qué.

Principales tipos de respuestas:

a} Correcta; Actia la gravedad (y la friccién del aire).

b} Intermedia; Actida una fuerza impetu v |a gravedad (y Ia friccién del aire).

¢ Intuitiva: 36lo actia la fuerza del impety.

Dentro de un drea problema (p.¢. objetos lanzados, sistemas en movimiento, ¢te.}, los
estudiantes utilizan un po de idea consistentemente (todas correctas, todas interme-
dias o todas intuitivas). Del andlisis cluster, se deduce gue sélo el grupo de
estudiantes mds jovenes puede decirse (con algo de generosidad) que tienen un
esquema alternativo intuitivo sobre fuerza: Si no existe movimiento, no existe
fuerza; si 3i existe movimiento, entonces debe existir una fuerza en la direccidn del
movimiento; si existe una fuerza, dard lugar a un movirmiento en la direccidn de 1a
fuerza (13%). La mayoria de los estudiantes parece poseer un conjunto mas bien
confuso de ideas sin mucha coherencia ldgica.
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Tabla ¥V

Trabajos descriptivos relacionados.

| Autores

Hechos fisicos

_1 —

Selman y otross
1982

Actividad a realizar por el alumno

Resultados encontrades

Pesos diferentes que se dejan caer
desde la misma altura.

Bar, 1589

1. Problemas de muelles: Se cuelga
un peso de un muelle y se marca la
longitud del mismo. Se quita el peso
¥ se estira con el dedo hasta la misma
longitud. Se repite 12 operacién con
dos pesos.

Este procedimiento fue usado orra
vez, cuando el nimero de pesos
colgados del muelie la segunda vez
fue tres, y después cnatro,

Algunas otras combinaciones también
fueron usadas: dos y después Ires
pesos, dos y después cuatro pesos.
2. Problemas de equilibrado de
balancines: Se cuelga un peso de un
brazo de una palanca y se equilibra
dosveces mediante diferentesconjuntos
de pesos colgados en dos punios
diferentes sobre o) oiro brazo de la
palanca. Se quitan los pesos que
equilibraban y se equilibra presionando
con el dedoen los mismos dos puntos.

1. Explicar qué hace que las cosas caigan al suelo.
2, Predecir a relacidn entre los tiempos que tardan
al caer ¥ explicarlo.

3. Explicar la observacién de que ambas golpean al
mismo tiempo €l suelo.

!
|
!

_l

Nivel preoperacional: Concepciones basadas en sucesos correlacionados
{causa efecto) evidentes. («8i, porque td las dejas caer.»)

Nivel concretoinicial: Concepeiones basadasen fuerzas novisibles unilaterales
(es incapaz de considerar la interaccion de dos fuerzas gravitacionales
sobre un objeto dnico. Ejemplo de respuesta: porque algo tira de ellas hacia
la Tierra.

Existe una cierta correspondencia entre ¢l dominio del razonamienio
I6gico-matemitico y el de Ja comprensién de conceptos en ciencias. Sin
embargo, avances en un dominio no son necesariamenie dependientes dei
avance en ¢f otro.

L. Identificar qué fuerza era mayor y expresar la
relacién entre las intensidades de esas fuerzas
numéricamente.

2. Comparar la intensidad de las fuerzas de presién
en es0s dos puntos ¥ expresar la relacidn entre ellas
numéricamente. Explicar cémo se dedujoesa relacién
nurnérica.

El crterio que se wtiliza para categorizar los datos son las etapas del
pensamienlo proporciona) definidas por Karplus y Peterson (1970).

1. @) Respuestas cualitativas (p.e.: «la fuerza que se ejercia sobre el muelle
es més alta la segunda vez porque se cuelgan mds pesos). No podian
responder a la segunda cuestién.

&) Respuestas gue usan un esquema aditivo. (p.e. «dos veces més» como
respuesta al problema de un peso comparado con ires pesos).

c) Respuestas de tipo aditivo-multiplicativo. S&lo usan un esquema multi-
plicativo para la relacidén 2:1.

d}Respuestas de esquema multiplicativo. Usan razonamiento proporcional.
e} Respuestas especiales. (pe. 1.2 guiere decir tres veces, sumd {os
niimeros de los pesos para dar la respuesta).

2. a) Respuestas cualitativas,

&) Respuestas de esquema aditivo (contaban el nimero de agujercs o el
nimero de pesos y los sumaban o los restaban para dar la respuesta).

c) Respuesias de tipo multiplicativo-aditivo.

d} Respuestas de tipe multiplicativo.

e} Respuestas especiales.

Los nifios de escuela elemental no identifican peso vy fuerza pere son
capaces de usar La relacidn entre el numero de pesos para comparar foerzas,
A partir de los 10 afics, la mitad de Jos participantes eran capaces de dar la
respuesta cuantitativa correcta. El porcentaje de respuestas correctas es
independiente del niimero de pesos colgados con tal de que sean nimeros
enteros.

Acevedo y otros,
1989

1. Unameneda esianzada verticaimente
haciaarriba vuelve 2 caerverticalmente
despreciande el rozamiento dei aire.
2. Un baién de baloncesto sigue una
trayectoria parabdlica hasta tlegar a
Ya cunasta despreciando la resistencia
del aire.

3. La Luna en su trayectoria circular
alrededor de la Tierra.

4. Unpéndulosimple oscila de derecha
alzquierda. Despreciarel rozamiento
del aire.

5. Un péndulo compuesto gira
{despreciar el rozamiento del aire}.
6. Una piedra atada 2 una cuerda gira
perpendicularmente  al  suelo.
Despreciar el rozamiento del aire.

1. Identificar las fuerzas que actian sobre la moneda
en {res puntos de su trayectoria: cuando asciende, en
la parte superior v cuando desciende. Dar una
explicacidn.

2. Identificar las fuerzas que actdan sobre el balén en
tees puntos de su trayectona: cuando asciende, en la
parte mas alia y cuando desciende. Darunaexplicacion.
3. 1dentificar las fuerzas que actian sobre la Luna.
Dar una explicacion.

4. Identificar las fuerzas que actian sobre la bolita
del péndulo en tres posictones: en un punto cuando
asciende, en la parte inferior ¥ en un punto cuando
desciende. Dar una explicacion.

5. Identificar Jas fuerzas que actian sobre la bolita,
6. Identificar las fuerzas que actden sobre la piedra
en cuatro puntos de su trayectorta: arriba, abajo, en
la posici6n de fas 9 horas ceando asciende y en la de
las 2 cvando desciende. Dar una explicacidn.

A
|

1. Los estudiantes con competencia formal o concreta en el razonamiento
proporcional dan respuestas alternativas a las del esquema newtoniano gue
inicialmente son similares.

2. Aparece yna diferencia significativa entre esos individuos después del
periodo de aprendizaje a favor de los alemnos con competencia formai. Las
alumnos concretos NO parecen progresar.

— Conclusiones,

La competencia formal en el razonamiento proporcional resulta condicidn
necesaria para adquiric esquemas conceptuales como el newtoniano, pero
no suficiente.

Justificacién de los resnltados: quizd el método de ensefianza no era todo
Io bueno que podria esperarse, o bien el periodo de aprendizaje fue
demasiado corto, o 2mbas cosas a la vez.

Concepciones identificadas:

— Es frecuente la asociacidn entre fuerza y velocidad del movimiento.
—En los movimientos curvilineos, existe una tendencia a introducir fuerzas
compensadoras de caricter centrifugo,

4

M

VOLLOYVAIA NOIDVOILSHANI



INVESTIGACION DIDACTICA

estén mediatizadas por la propia pregunta; asi, el alumno
tienc gue generar una respuesta sin que se le dé opcidna
reconsiderar el hecho fisico presentado desde una pers-
pectiva diferente a 1a que se deduce del marco tedrico
actual de la mecénica clasica. Esto podria justificar el
gue los autores sélo describan las diferentes respuestas
de los alumnos en términos de conceptos erréneos o
ideas falsas (Helm, 1980}, repuestas erréneas o correctas
(Terry y Jones, 1986), nivel de comprensién adecuado
o inadecuado (Gunstone y White, 1981), concepciones
erréneas {Ivowi, [984), errores de comprensién, de in-
terpretacién u omisiones (Galili, 1993). Salvo Gunstone
y White (1981}, que utilizan la prediccién y la observa-
¢idn de un hecho fisico concreto, el resto no puede
decirse que presente cambios importantes en la metodo-
logia de investigacién sobre la bisqueda de «lo que el
alumno sabe» acerca del concepto de fuerza. Ademds,
todos los autores, sin excepeidn, realizan las deseripeio-
nes de las respuestas de jos alumnos a partir del marco
tedrico que se deduce de la mecanica clasica; es decir,
desde ¢l propio contenido objeto de bisqueda, hecho
encontrade y descrito por otros autores (Hashwesh,
1988; Abimbola, 1988; Marin, 1994; entre otros).

Comparaciones enire los resultados obtenidos en los
estudios categorizados como descriptivos inde-
pendientes, referidos alas sitnaciones de lanzamiento
o caida de ehjetos (Tabla IV)

Para hacer referencia a las interpretaciones que hacen los
investigadores o educadores a las respuestas de los
alumnos en esta categoria se van a utilizar 1os términos
esquemas alternativos (propuestos por Watts, 1983,
para referirse a las diferentes explicaciones que dan los
atumnos, independientes de los hechos fisicos presenta-
dos, y alternativos a los que poseen los miembros de la
comunidad cientifica actual) que tienen los alumnos
sobre ¢l concepto de fuerza.

Para obsetvar si se ha producido progresion en la delimi-
tacion de los esquemas alternativos (EA), se comparan
los trabajos publicados en el periodo 1979-85 con los de
1985-95, referidos al concepio de fuerza:

Esquemas o subesquemas alternativos deducidos en el
periode 1979-85

EAl: La fuerza es considerada como una propiedad
ligada al cuerpo (Viennot, 1979}, De este esquema
podrian derivar los subesquemas siguientes:

— Los humanos, las maquinas y algunos objetos son
centros de fuerza: nocién antropomérfica de fuerza (Cle-
ment, 1073; Waits, 1983).

- Las fuerzas son obligaciones para realizar una accién
en contra de alguna resistencia (Watts, 1983).

— La fuerza es una accién que realiza alguien o algo: la

cantidad de fuerza es proporcional a {a cantidad de
actividad {Watts, 1983).
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— Los objetos retenidos en una posicion tienen fuerza
{Watts, 1983).

EA2: Todo cuerpo en movimiento lleva asociado una
Juerza (Viennot, 1979). De cste esquema se derivan los
subesquemas siguientes:

—Las fuerzas son necesarias para manicner un cucrpo en
movimiento (Viennot, 1979},

— 81 un cuerpo estd moviéndose, existe una fuerza neta
sobre él en la direccién del movimiento (Viennot, 1979)

— La fuerza es proporcional a la velocidad (si V=0 =

=0, inclusosiaz;siV20 = F =0, incluso sia =
0; si las velocidades son diferentes, las fuerzas son
distintas, incluso si las aceleraciones son iguales)
{Viennot, 1979).

— Cuande dos fuerzas se juntan, pueden combinarse para
cambiar el movimiento de los objetos (Watts, 1983).

EA3: Et cambio de velocidad es consecuencia de la
Ffuerza (Viennot, 1979)

Esquemas o subesquemas alternativos deducidos en la
década 1985-95:

Se ha encontrado el siguiente referido a situaciones
fisicas de lanzamiento o caida de objetos:

— Las fuerzas de rozamiento tienen un valor constante
(Thijs, 1992).

De la comparacidn del catdlogo de esquemas alternati-
vos entre los dos periodos {1979-85 y 1985-95), se
observa que la mayoria de ¢llos se hicieron explicitos en
el primer periodo. En e} segundo, se han ratificado y
matizado, tal como se observa en los trabajos de Bohea
{1990), Finegold y Gorsky (1991}, Thijs {1992) y Kuiper
y Mondlane {1994), los cuales utilizan semejantes he-
chos fisicos que Viennot {1979} y Watts {1982 y 1983),
¥, por tanto, cbtienen andlogos resultados:

a}Una critica al esquema EA.2, por no ser un buen
predictor para las situaciones fisicas gue se reficren a
movimientos periddicos, lineales o tiro de proyectiles
(Fincgold y Gorsky, 1991).

b)Estudios evelutives, trabajos en 1os que se pone de
manifiesto la evolucidn con la edad de los esquemas o
subesquemas anteriores, que se han publicado en la
década de 1985-95 {Reynoso et al., 1993; Bar et al,,
1994).

c)Matizan los EA.2 en el sentido de que s6lo los alumnos
mds jovenes presentan dicho esquema alternativo y tam-
bién detectan gue los estudiantes de mayor edad parecen
poseer un conjunte de ideas sin mucha coherencia idgica
{Kuiper y Mondlane, 1994},

Para el caso de lanzamiento o caida de objetos, los
esquemas y subesquemas que se obtienen para la grave-
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dad y conceptos con ella relacionados, en el periodo
1979-85, son los propuestos por Watts (1982) y Ruggie-
ro y otros (1985, Tabla IV},

En el pericde 1985-95, los resultados que aparecen
referidos al concepto de gravedad y conceptos con ella
relacionados, van encaminados a matizar los esquemas
o subesquemas ofrecidos por Watts (1982) y Ruggiero y
otros {1985). Asi, por ejemplo:

ajNoce y otros (1988) observan que Jos esquemas y
subesquemas propuestos por Ruggierc y otros (1985) no
se dan en sujetos con edades inferiores {8-12 afics). Al
utilizar muestras diferentes, observan la existencia de un
modelo descriptive y otro explicative que utilizan los
nifios en sus respuestas acerca de la caida de objetos. De
esta forma matizan, por ejemple, el modelo explicativo
geocéntrico propuesto por Ruiggero y otros (1985), que
relaciona la fuerza de la gravedad con la Tierra, y
proponen el esquema: La gravedad es la fuerza que hace
que los objetos floten (definicidn tautoldgica).

b)Reynoso y otros (1993) realizan un estudio evolutivo
y pueden detectar en qué edad aparecen los diferentes
esquemas altenativos. Asf, por ejemplo, encuentra que,
entre los profesores de primaria, el esquema mas fre-
cuente es que digan que «la fuerza de la gravedad en la
Tierra es mayor que en la Luna ¢ que la fuerza de la
gravedad en la Luna es cero».

c)Bar v otros {1994) realizan también un estudio
evolutivo con una muestra de sujetos entre los 4 y 13
aftes, lo que les permite asociar las diferentes formas
de explicar los hechos fisicos presentados con la edad
{Tabla IV}.

De la comparacion de los trabajos publicados en el
primer periodo {1979-85) con los del segundo, referidos
al concepto de gravedad y conceptos con ella relaciona-
dos, se observa que: a) la casi totalidad de esquemas y
subesquemas aparece en los trabajos publicados cn €l
primer periodo; y, &) los del segunde periodo progresan
hacia estudios de cardcter evolutive, lo que implicaun
cambio metodoidgico y de objetivos en la investiga-
¢idn, al menos en Io que se refiere a la seleccién de
la muestra.

Como se pone de manifiesto en el andlisis de los EA para
fuerza, gravedad y conceptos con ella relacionados, no
parece deducirse que exista progresidn en los resultados,
asi:

a)Los trabajos realizados con posterioridad a 1985 no
parecen aportar datos novedosos en cuanto a posibles
esquemas alternativos que tienen los alumnos con utili-
dad para la ensefianza. Incluso se podria afirmar que los
trabajos anteriores a 1985 ofrecen resultados mas exten-
sos y de mayor argumentacién que los realizados con
posterioridad, & excepcion de los hechos fisicos, las
cuestiones y muestras diferentes utilizadas.

b)EI cardcter empirico de los diferentes trabajos, si se
comparan las dos décadas, es también andlogo.
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¢}En la iabla IV se observa que los autores utilizan
diferentes términos para referirse a andlogos resultados.
Asi, por e¢jemplo, para referirse a que «el movimiento
lleva asociado una fuerza», Viennot {1979) le llama
nocién de fuente de fuerza {supply of force); Watts
{1983) y Boeha {1990), fuerza mévil (motive forces); y
Twigger y otros (1994), fuerza conductora {(driving
force). Todo ello indicz que, si se compara la terminolo-
gia utilizada en los trabajos realizados en el periodo
1979-85 con los del periodo 1985-95, no se ha preduci-
do, en muchos ¢asos, ni tan siquiera unanimidad en los
términos a utilizar y menos ain en su significado (Jimé-
nez Gémez, Solanc y Marin, 1994).Y si esto es asi,
obviamente, cabe esperar que exista aiin menor consen-
so en la metodologia de investigacidn, asi como en ¢l
contexto tedrico que marque lineas de actuacidn en las
bisquedas de «lo gue el alumno sabe».

Se observa, desde el punto de vista metodolégico, una
tendencia entre los trabajos publicados en el segundo
periodo, y para esta categoria, que se refiere al aumento
de estudios evolutivos y los cambios que de ello se
derivan.

Comparaciones entre los resultados obtenidos en los
estudios categorizados como descriptivos relaciona-
les {Tabla V)

No es frecuente realizar trabajos donde se relacionen las
respuestas de los alumnos con sus manifestaciones cog-
noscitivas, y que han mostrado su relevancia en otros
trabajos (rivel cognoscitivo, estile cognitivo, nivel de
inteligencia, etc.}, como se pone de manifiesto en la
reducida muestra gque integra esta categoria. No obstan-
te, se quiere indicar que, st en la seleccidn bibliografica
hubiesen entrado revistas del 2mbito de la psicologia o
sobre otro contenido objeto de ensefianza diferente,
guizds los resultados hubiesen sido distintos, pero nose-
tros hemos contextualizado este trabajo en el ambito de
las revistas especialidas en el drea de didéctica de las
ciencias y para el concepto de fuerza.

La importancia de realizar estos estudios relacionales
reside en la posibilidad de contrastar la coherencia y
validez de ta informacidn obtenida del alumno con otros
datos que «f parecen estar bien contrastados, asi como
analizar e interpretar las «ideas» de Jos alumnos de un
modo mas amplio y contextualizado, dado que la mejor
descripcidnde lacognicion del alumno no debe limitarse
a dichas «ideas» (Marin, 1995). 5in embargo, ninguno
de los trabajos analizados (en esto no se distinguen los
trabajos del primer periodo de los del segundo} consigue
estos objetivos, pues se limitan a establecer relaciones
entre datos y & cruzarlos estadisticamente.

La ausencia del entramado tedrico donde estan implica-
dos los factores cognoscitivos utilizados en los diferen-
tes frabajos limita notablemente las conclusiones pro-
puestas, quedando reducidas las posibilidades que ofrecen
los trabajos enmarcados dentro de esta categoria. Asi,
las diferencias entre los trabajos de Selman y otros
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(1982) y de Bar (1989}, aun utilizando muestras de
sujetos parecidas, los diferentes resultados que ofrecen,
pensamos que se deben al tipo de categorizacion utiliza-
da v las diferencias de los hechos fisicos presentados.

CONCLUSIONES

De las comparaciones realizadas anteriormente se pue-
den extraer las siguientes conclusiones:

1. Si se aplica el criterio de Lakatos (se determina st una
teoria es progresiva a través de su capacidad de predecir
hechos nuevos o, lo que s lo mismo, si su desarrollo
teérico anticipa su desarrotlo empirico [1974, 1983]) a
los estudios realizados sobre «lo que el alumno sabe»
sobre fuerza, se puede observar gue ¢l movimiento de las
concepceiones alternativas no presenta indicios de pro-
gresidn, al menos no se evidencia a través de los resul-
tados ofrecidos por los diferentes trabajos seleccionados
sobre fuerza, pues todos los trabajos, independiente-
mente del periodo de publicacién (1979-85 o 1985-95),
presentan un cardcter fundamentalmente empirico y no
sc aprecia que ¢l desarrollo tedrico se anticipe a los
resultados,

2. En algunos aspectos, se aprecia cierto progresc du-
rante la gltima década {1985-95) en la identificacién y
descripeion de las respuestas de los alumnos acerca de
las nuevas preguntas y situaciones fisicas presentadas,
pero no en cuanto a:

ajel niimero de esquemas alternativos que presentan los
sujetos y que aparecen descritos en los trabajos publica-
dos con anterioridad a 1985;

b)el cardcter global con el que los sujetos interpretan los
hechos ffsicos. Asf, Viennot {1979) y Watts {1983)
describen que los sujetos globalizan el concepto de
fuerza conel de energia y cantidad de movimiento, pero
este hecho posteriormente no se trabaja ni se intenta
estudiar la posibic psicogénesis del concepto de fuerza
{como lo hace, por cjemplo, Piaget et al., 1973).

En sentido estricto, ¢l criterio de Lakatos, tal y como se
establecid, podria ser adecuado para evaluar el grado de
progresién de las teorias cientificas, por lo que, contra-
rios al trabajo de Gilbert y Swift, no deberia aplicarse
sobre el MCA, dado que esta corriente diddctica ni
siquiera posee un entramado tedrico que sirva como
substrato de las aportaciones empiricas, pues los traba-
jos sobre deteccidn de «Jo que ¢l alumno sabe» sobre
fuerza y conceptos con ella relacionados, que en el
periodoe inicial son marcadamente descriptivos y reali-
zan la bisqueda de informacién exclusivamente deter-
minada por el propio contenido objeto de bisqueda,
contimian manteniendo estas caracteristicas en el segun-
do periodao analizado (1985-95).

Podria mantenerse que el entramado tedrico para delimi-
tar las ideas previas del alumno lo constituyen los pro-
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pios contenidos académicos pero, si esto es asi, ala vista
de los resultados obtenidos, todo parece indicar que los
estudios de «lo que el alumno sabe» sobre fuerza es una
linea de investigacién que parece concluida, en la medi-
da que no se pueden realizar nuevas aportaciones nove-
dosas o que profundicen més en la cognicién del alummno,
pot lo que habria que concluir que el entramado tesrico
utilizado se podria considerar inadecuado.

Esta sensacion de techo hace pensar en la imposibilidad
de continuidad, futuro y perspectiva. Sin embargo, pen-
samos que los trabajos que aqui se han seleccionado y
analizado sélo constituyen una primera aproximacidn al
problema de delimitar «lo que el alumno sabe», que han
permitide al profesor cubrir, entre otros, los sigoientes
objetivos {(Marin y Jiménez Gémez, 1992):

- Mejorar la comunicacion entre los profesores y alum-
neos durante el desarrollodel acto didactico (Driver,1989).

— Realizar nuevos diseiios de ensefianza (Osborne y
Freyberg, 1%985; Posner et al.,1982; Nussbaum y
Novick,1981, entre otros).

— Generar una nueva perspectiva sobre el aprendizaje
(Driver y Oldhan,1985; Glaser y Bassok, 1989, entre
olros).

- Ayudar a conocer mejor los procesos de aprendizaje.

— Servirde gufa para la investigacién educativa, incluso
si se trabaja en un contexto externo a los procesos
cognitivos.

—Ayudar al profesor a interpretar los sucesos gue tienen
lugaren el aula, especialmente en la toma de decisiones.,

A pesar de estas mejoras, es posible progresar si se hace
una revisién de cudl es la informacién que se puede
obtener del alumne de interés didactico y, a la vez, se
utilizan contextos tedricos que permitan un mayor acer-
camiento a la realidad cognoscitiva del alumne, lo que
llevaria necesariamente a un cambio metodolégico en la
bisqueda de esta informacion.

Alfiny alcabo, no se puede negar que la blisqueda de «lo
que ¢l alumno sabe» se hace con el objetivo primordial
de acomodar los disefios de ensefianza a sus peculiarida-
des cognoscitivas y, en tanio se obtenga una informacién
mas cercang z estas peculiaridades, los disefios de ense-
fianza quedardn mas acomodados y consecuentemente
se incrementard la eficacia diddctica.

Se podria entonces pensar que la informacién que apor-
tan los diferentes trabajos seleccionados sobre el alumno
es suficiente para realizar disefics de enseflanza, pero
pensamos que habria que dudar de la eficacia didéctica
de estos diseftos, puesto que los resultados a los que
llegan estdn excesivamente mediatizados por la légica
del centenido académico objeto de blisqueda, pues no se
deben olvidar las importantes diferencias que suelen
existir entre el contenide académico y el del alumno
(Marin y Jiménez Gomez, 1992).
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Creemos que habria que abordar los estudios sobre «lo
que el alumno sabe» desde una perspectiva mds amplia,
que permitiera determinar al educador:

a)los momentos claves (edad, por ejemplo) en los cuales
los alumnos pasan de la globalizacidn del concepto de
Juerza a su diferenciacién, por lo que serfa necesario
realizar estudios de cardcter evolutivo, relativos a dicho
concepto;

b} las limitaciones y capacidades cognitivas de los suje-
tos parg aprender un determinado concepto, en este caso
el de fuerza y conceptos con ella relacionados;

¢) tratar de ajustar las actividades de ensefianza a las
caracteristicas cognitivas, motivacionales y afectivas
del alumno; hecho que s6lo es posible realizar si se
conoce del sujeto toda aquella informacidn significativa
del alumno de interés diddctico, tanto si estd relacionada
con el contenido académico como si no lo estd (Marin,
1984).

Llegar a solucionar los puntos anteriores requiere, pre-
viamente, que los educadores ¢ investigadores clarifi-
quen cuestiones elementales y itiles de cara a conseguir
una progresion en este tipo de estudios {;qué entiende
cada educador o investigador por «io que el alumno
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