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SUMMARY

In this paper we show the various interpretations of the fall of solid bodies under different situations given by Spanish High
School students and stress the need for a Conceptual Change through the methodological and attitudinal change from a
constructivist outlook upon learning. We also put forward some considerations on the results obtained with respect to the
pupils’ sex difference and the fact that they had chosen scientific or humanistic studies.

INTRODUCCION

La investigacién didactica de las interpretaciones de
los estudiantes sobre los hechos cientificos ha llevado
a una concepcidn constructivista del aprendizaje (Dri-
ver 1988, Driver y Oldham 1986, Gil y Martinez Torre-
grosa 1987, Novak 1987, Strike 1987). Sin embargo,
esta perspectiva, que es cada vez mds mayoritaria, no
esta libre de criticas (Furid y Gil 1987}, por lo gque se
hace imprescindible una amplia evaluacidn, cualitativa
y cuantitativa, de las posibilidades que tiene una ense-
fianza de las ciencias con estas caracteristicas, basada
también en un cambio metodoldgico y actitudinal (Gil
1985, Gil y Carrascosa 1985}, para intentar superar
tanto las representaciones iniciales como la metodolo-
gia de la superficialidad (Carrascosa y Gil 1985, Hash-
weh 1986).

Dentro del marco tedrico sefialado, la mecdnica es, sin
duda, el drea de la Fisica que ha recibido una mayor
atencién {Mc Dermott 1984}, entre otras razones por la
gran persistencia que presentan las concepciones de los
escolares en este campo, con la consiguiente resisten-
cia a ser cambiadas. Unc de los tdpicos de dicho
dominio de conocimiento, que tiene bastante interés
debido a sus dificultades conceptuales, es el de la caida
de cuerpos en diversas situaciones {(Carrascosa 1987,
Pozo 1987a, Mc Closkey 1983, Whitaker 1983}, cuya
transcedencia se ve ratificada por las polémicas que
origind en la historia del pensamiento cientifico (Pia-
get y Garcia 1981).

En anteriores trabajos hemeos analizado algunas de las
dificultades, relacionadas con ¢l pensamiento formal/
concrete, que tienen los estudiantes de 2° de BUP para
superar sus interpretaciones sobre fuerza y movimien-
to (Acevedo et al. 1987a y 1988), asi como evaluado,
para una pequefta muestra de sujetos, el grado y 1a per-
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manencia del cambio conceptual logrado en funcién de
un cambio metedoldgice en el trabajo de aula (Aceve-
do 1989). Este articulo pretende profundizar un poco
mas en esta direccién, moestrando cémo evolucionan
las ideas de los/as alumnos/as sobre la cafda de cuer-
pos, a través del Bachillerato, antes y un dilatado
tiempo después de un curso disefiado con actividades
de aprendizaje enmarcadas en la perspectiva construc-
tivista sefialada més arriba.

HIPOTESIS Y DISENC DE TRABAJO

Las variables se han centrado en dos aspectos del sujeto
que aprende: el grado de escolarizacidn, incluyende la
diferenciacion entre las opcicnes de Ciencias y Letras
en el caso de COU, y su sexo. En relacidn con el tema
y los planteamientos indicados se han formulado las
siguientes hipdtesis:

1. Las interpretaciones newtonianas de la caida de
cuerpos serdn pricticamente nulas en los cursos 1°, 2¢
y COU {Letras), no existiendo diferencias significati-
vas entre ellos.

2. Los estudiantes de 3° (Ciencias} y COU (Ciencias}
modifican sus concepciones de forma moderada en
promedio, apareciendo interpretaciones acordes con el
esquema conceptual newtoniano de manera que existi-
ran diferencias relevantes a su favor en comparacién
con los de los otros cursos.

3. Entre los grupos de 3° {Ciencias} y COU (Ciencias)
las diferencias no serdn importantes, ya que en la pro-
gramacién de la asignatura de Fisica y Quimicade 3°de
BUP no se ha incluide la mecanica de Newton.
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4, Teniendo en cuenta que la muestra se refiere a ado-
lescentes/jovenes, existirdn diferencias sensibles a favor
de los alumnos frente a las alumnas (Mayer 1983).

La muestra del estudio ha sido de 158 estudiantes de
Bachillerato (76 alumnos y 82 alumnas), de clase so-
cioecondmica media/media-baja en su inmensa mayo-
ria, de 1°® BUP, 2¢ BUP, 32 BUP (Ciencias), COU
{Letras) y COU {Ciencias)}, escolarizados en Huelva.

La tarea a resolver, que se pasé sin advertencia previa
en los primeros dias del curso 1988-89, con el fin de
asegurar la no recepcidén de nuevas ensenanzas en el
drea considerada, consistié en una prueba abierta de
papel y lipiz, con tres cuestiones, que no precisaban de
la realizacion de cdlculos, en las que hay que dibujar
posicionesftrayectorias de moviles que caen, asi como
dar las explicaciones y aclaraciones verbales oportu-
nas. Las preguntas han sido adaptadas de otros trabajos
(Carrascosa 1987, Furié 1986, Pozo 1987a); haciendo
referencia la primera de ellas a la caida de dos bolas de
masas diferentes aunque de tamaiios iguales. La segun-
da se centra en el movimiento de una canica que se
desplaza rapidamente por una mesa y que, al llegar al
extremo de la misma, cae al suelo. Finalmente, la
dltima trata de la caida de un cuerpo pesado desde un
avién que vuela paralelo al suelo, rectilineamente y con
velocidad uniforme.

En una primera fase se analizaron las respuestas escri-
tas, completdndose las mismas mediante entrevistas
con pequefios grupos de estudiantes que daban respues-
tas muy similares. Luego se elabor6 una tipologia de
éstas que se refrendd con lo mostrado en la bibliogra-
fia. Se indentificaron las principales alternativas a la
interpretacion newtoniana, lo que permitié establecer
unos criterios de puntuacidn que se utilizaron para
asignar los diferentes niveles de comprensién de la
mecinica de Newton en el ambite de la caida de cuer-
pos. Asimismo se determind el grado de relacién entre
las cuestiones propuestas, expresindolo por los corres-
pendientes coeficientes de correlacidn,

Por dltimo, cabe decir que el contraste estadistico de
las hip6tesis se ha hecho mediante disefios paramétri-
¢0s y no-paramétricos, segin los casos. Por ejemplo, el
estudio de las diferencias entre cursos suposo un
ANOVA y las correspondientes pruebas “t-protegidas™
o LSD de Fischer (Least Significant Difference). Las
diferencias entre sexos se han contrastado a partir de
las pruebas “ji-cuadrado™ y “t-Student”, segin se ana-
licen por niveles o por puntuaciones, respectivamente.
En todos los casos se ha tomado come nivel de confian-
za para la significacion estadistica un minimo del 95%
(p< 0.05).

DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE RES.
PUESTAS E IDEAS QUE SUBYACEN EN
LAS MISMAS

M4s abajo se describen esquemdticamente las tipolo-
gias de respuestas para cada cuestidn. Aunque los casos
propuestos en las preguntas segunda y tercera son for-
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malmente similares, la dltima resuita bastante mds
compleja, porlo que hay mds tipos de respuestas que en
la otra. No obstante, debe sefialarse que casila mitad de
las respuestas encontradas presentan la misma inter-
pretacién en ambos supuestos. En el mismo sentido,
cabe destacar que la correlacidn conjunta de la prueba
es significativa {r= 0.49; p< 0.001), mostréndose en la
tabla I las correlaciones entre las cuestiones tomadas
dos a dos.

Tabla I
Correlaciones entre las cuestiones de la tarea.
CUESTION 1 CUESTION 2
CUESTION 2 Q. 29
CUESTIOH 3 0. 46 (x) 0. 61 (n})
{*] p<0,.GoL

Cuestion 1°

Respuestas con relacién a la influencia de la masa de
las bolas:

I.A. La masa no influye en la caida, por lo que ambas
bolas tardardn el mismo tiempo en caer.

1.B. Labola de masa doble tarda la mitad de tiempo en
caer; esto es, la masa es inversamente proporcio-
nal al tiempo de caida.

1.C. No se indica ninguna relacién cuantitativa, expre-
sdndose sélo que la bola de menor masa tardaréd
més que la otra.

Respuestas con relacidn a la velocidad de caida:

1.1. Lavelocidad va aumentando enla caida, por lo que
en la primera mitad de tiempo las bolas se habrin
desplazado menos de la mitad de la distancia.

1.2. Las bolas recorrerdn la mitad del camino en la
mitad de tiempo, la cuarta parte en un cuarto de
tiempo, etc., 1o que equivale a afirmar que la
velocidad de caida es constante.

Cuestion 2°
Las respuestas encontradas son:

2.A. La caida es vertical, siendo la interpretacion que
la velocidad horizontal de la canica se anulaen el
momento en que empieza la velocidad vertical de
caida.

2.B. Lacaida es en diagonal; es decir, la velocidad re-
sultante es la composicion de una velocidad hori-
zontal y ofra vertical, que permanecen constantes
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durante el descenso. Se ignora, por tanto, que la
velocidad vertical va aumentando.

2.C. En la cafda se describe una curva no parabélica,
finalizando frecuentemente en un tramo vertical
mds 0 menos largo, segiin la velocidad que llevara
la bolita al Ilegar al extremo de la mesa. La inter-
pretacion es que la velocidad horizontal se gasta
del todo/parcialmente, segin fuera menor/mayor
en ¢l momento en que la canica inicia su caida. Por
otra parte, la velocidad vertical podria aumentar o

permanecer constante.

2.D. La trayectoria de la bolita en su caida es parabdli-
ca, permaneciendo constante la velocidad kori-
zontal y aumentando uniformemente la vertical,
Ambas componentes de la velocidad resultante
son independientes.

Cuestién 3%

Ademés de las respuestas mostradas en la cuestién
anterior, hay que anadir las siguientes:

3.A. La caida puede ser un poco hacia adelante/atrds
segiin el viento; si no lo hay, la caida es vertical.

3.B. La caida es en diagonal, pero hacia atrds como
consecuencia del “viento contrario” (reaccién)
que origina el “impulso” del avién hacia adelante
{accién).

3.C. Se completa lo expresado en 2.D diciendo que el
avidn se encontrard en la vertical del lugar donde
el objeto impacta con el sueloen el mismo instante
en que esto ocurre. Existe, pdr tanto, comprensién
de la relatividad del movimiento.

Las principales ideas alternativas a la interpretacién
newtoniana, que fundamentan las respuestas erréneas
descritas, se resumen en la tabla I1. Se indican también
las frecuencias relativas de las mismas, expresadas en
tanto por ciento, para los grupos de Ciencias (3% y
COU), paralos Comunes (1°y 2°%) y el de Letras (COU},
asociados como “otros”, y para el total de la muestra
(T.M.).
' TABLA 11

Frecuencias relativas, expresadas porcentualmente, de [as alternativas
A da interprercion newioning de la caids de cuerpos,

CRITERIOS PARA ASIGNAR LOS
NIVELES

Las dos primeras, de las cinco interpretaciones alterna-
tivas citadas anteriormente, se repiten en contextos di-
ferentes (cuestiones segunda y tercera), por ello, como
se ha dado un punto cada vez que se superaba cada
alternativa, la puntuacién méxima posible es siete,
Sélo a partir de los cuatre puntos puede considerarse
que as respuestas newtonianas empiezan a darse en
cierto grado, por lo cual se han establecido los siguien-
tes niveles:

a) Nunca/casi nuncase danr interpretaciones newtonia-
nas, siendo muy elementales las concepciones aso-
ciadas a las respuestas: nivel I (O/1 puntos).

b) Las interpretaciones newtonianas aparecen raras
veces o nunca, pero las respuestas se corresponden
con ideas alternativas mds complejas y evoluciona-
das que las de! nivel anterior: nivel IT (2/3 puntos).

cy Se alternan [as respuestas newtonianas con otras que
-ne lo son. El grade de comprensién del esquema
conceptual es moderado: nivel ITI (4/5 puntos).

d) Siempre/practicamente siempre se dan interpreta-
ciones newtonianas, La comprension de 1a teoria de
Newton es grande: nivel IV (6/7 puntos).

RESUMEN DE RESULTADOS

Los diversos contrastes estadisticos de la hipdtesis
propuesta permiten establecer lo siguiente:

1. Unicamente hay diferencias significativas {p <(.001)
entre cualquiera de los cursos de ciencias y los demids.
Este resultado permite hacer dos agrupaciones diferen-
ciadas en la muestra: por una parte los grupos de
Ciencias y, por otra, los Comunes y el de Letras. Para
los/as de Ciencias, uno de cada tres sujetos se sitila en
¢l nivel III, y uno de cada cinco en el nivel IV. Se
confirman, pues, plenamente las tres primeras hipdte-
sis formuladas.

2. En cuanto a la diferencia entre sexos, ésta es signi-
ficativa (p<0.001) a favor de los estudiantes masculi-
nos. De todos los grupos de varones, solamente los de
1?2 v 29 son superados de manera significativa por los
grupos femeninos de ciencias inicamente. En cambio,
cualquier grupo de alumnas Hega a ser superado signi-
ficativamente por uno o mas grupos de alumnos, De
esta manera queda confirmada también Ia cuarta hipd-
tesis.

ALTEREATIVAS CIENCIAS oTRGA TOTAL |
1. Difersntes accionas scbié un SOkl TABLA ]II
praducen movimitnion wucedivos. 22 so e Frecuencias relativas, expresadas porcentualmente, de alumnos y
alumnas en los diferentes niveles asignados.
Z. Loa 408 DOYIMIENLON Gl CUNTPO que
cad RO 26N LRdETAnAlentes Porque -
COPraapondan 4 408 O DAV AGOLODEN. L1 a3 L3 coU_¢ colr-L 1-DUP-T - + B POTAL
- - RIVEL ” - " 7
K ¥
3. %8 considera I= caida libre come sl . . L3 L4 K r ] ¥
18 ¥elochdad fuers constants. st a2 L1 . . R
- : v KL 16 [} [} e La o & 2 -3 1 L]
%, Lop cusrpos cis pasados Ohen mka 113 an 20 26 [] a2 20 7 9 14 Q 34 L %Y
depriss qus los de mencr add. L] as a5 .
11 as LI L) LA 24 ar o5 17 o3 -3 LE] EE]
£, Bl movitiento ¥ #1 TEDOSD BOR salAdDs 1 LT BE &R 8 o 2y T4 21 1\ [S T 2]
abealutor cubllitativamente distintos. &4 100 93
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En la tabla Il se muestran los porcentajes de estudian-
tes, diferenciados por curses y sexos, que se sitilan en
cada uno de los niveles de comprensidn del esquema
conceptuzl newtoniano,

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La adquisicién comprensiva de la interpretacidn new-
toniana de la caida de cuerpos resulta conceptualmente
dificil, posiblemente por el caricter contraintuitivo de
la misma teoria (Pozo 1987c, Pozo y Carretero 1987,
Sebastid 1987 a,b). Sin embargo, es alentador compro-
bar ¢émo una metodologia adecuada, en 2° de BUP,
puede permitir la obtencidn de resultados sustancial-
mente mejores, aunque moderados en promedio, para
una buena parte de los/as alumnos/as de las opciones de
Ciencias, permaneciendo las concepcicnes adecuadas
hasta COU a pesar de no haberse incluido la mecanica
en la programacién de Fisica y Quimica de 32 de BUP.
Es muy probable, también, que una profundizacién
adecuada en dicha drea de la Fisica, en CQOU, permita
hacer mds satisfactoria atin la situacién mostrada, siem-
pre que la metodologia y las actitudes sean las adecua-
das. Lo que reflejan los datos obtenidos supone una
visidén menos pesimista que la presentada en una buena
parte de la bibliografia sobre €l tema (Pozo 1987 a,b,
Sebastid 1984, 1985), siendo, por otra parte, concor-
dantes con los que algunos autores han mostrado cuan-
do utilizan medelos de ensefianza-aprendizaje que pre-
tendfan e] cambio conceptual a través del cambio me-
todolégico (Acevedo 1989, Carrascosa 1987, Furid
1986, Hierrezuelo y Molina 1988).

En cambio, es decepcionante, aungue no sorprendente,
el bajo nivel de asimilacidn que tienen de la interpreta-
¢idn newtoniana los estudiantes de Letras de COU, a
pesar de haber recibido la misma calidad y cantidad de
ensefianza que los de Ciencias en las cuestiones aqui
tratadas, por lo menos hasta el momento en que realiza-
ron la prueba. Este pobre resultado parece resaltar la
imporanciaque, junto al cambio metodolégico, presen-
tan los aspectos actitudinales relacionados con la
motivacidn intrinseca en ¢l aprendizaje, los cuales po-
drian estar relacionados a su vez con otros de cardcter
psicoldgico, sociocognitivo, educativo, etc., que no
vamos a discutir aqui. Estos alumnos y alumnas perma-
necen en niveles similares a los que alcanzan los esco-
lares de 1%y 2° de BUP, cuyas ensefianzas en mecénica
toman como referencia bdsica los estudios de EGB.

Por otra parte, los niveles mds bajos de la poblacién
estudiantil femenina, en comparacién cen los de la
masculina, coinciden con algunos otros datos que apa-
recen sefialados en la literatura psicopedapégica sobre
la ensefianza de las Matematicas y de la Fisica (Aceve-
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gacidn en didéctica de las ciencias nos permite actual-
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-que tienen los escolares a la hora de comprender y

asimilar el esquema conceptual newtoniano. También
disponemos de algunas lineas prometedoras para la
actuacién en el aula, desde una perspectiva constructi-
vista del procesc de ensefianza-aprendizaje, partiendo
de las ideas que ya poseen los estudiantes, explicitdn-
dolas y tomandolas en consideracion en la etapa de
construccién de los conocimientos, a través de un
cambio metodolégico que favorezca actitudes de an4-
lisis y reflexi6n critica de los trabajos préicticos, la re-
solucién de problemas y, en general, las actividades de
los/as alumnos/fas, con una orientacidon plasmada en
programas-guia para el aula. De esta manera, quizis
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guir la ensefianza de las ciencias, lo que ¢n este caso
significa que, de una vez por todas, Newton empiece a
ser mejor y mas ampliamente comprendido en nuestros
Institutos de Bachillerato.
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