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INTRODUCCION

Dentro del amplio campo del conocimiento cientifico se ha abor-
dado el estudio de las concepciones espontineas de los alumnos en muy
diversas dreas. Sin 4nimo de ser exhaustivos podriamos citar aqui es-
tudios sobre las ideas de los alumnos con respecto a la /#z (Anderson
y Karrquist, 1983; Goldberg y McDermott, 1983; Guesne, 1985), el ca-
lor y la temperatura (Erickson y Tiberghien, 1985; Strauss, 1981; Wi-
ser y Carey, 1983), la electricidad (Cosgrove y Osborne, 1985; Fredette
y Lochhead, 1980; Gentner y Gentner, 1983; Shipstone, 1985), los cam-
bios de estado de la materia (Driver, 1985; Nussbaum, 1985; Schollum,
1982), el peso y la densidad (Carretero, 1979, 1984; Rowell y Dawson,
1977; Smith, Carey y Wiser, 1984); la vida (Bullock, 1985; Carey, 1985;
Delval, 1975; Piaget, 1926), la seleccién natural (Brumby, 1979; Dead-
man y Kelly, 1978), el funcionamiento del cuerpo humano (Carey,
1985; Contento, 1981; Johnson y Wellman, 1982), etc.

Pero de entre todas las dreas investigadas, tal vez la mas abundan-
temente estudiada sea la mecinica. Los estudios sobre las ideas de fuer-
za y movimiento, gravedad, velocidad y aceleracién, etc., son muy nu-
merosos (para una revision de los mismos, véase también, Driver, 1985
y McDermott, 1984). Las razones de esta preferencia son varias. En
primer lugar, la indudable relevancia didéctica de estos temas, que ocu-
pan un lugar insustituible en todo curriculum de ciencias, les hace es-
pecialmente atractivos. Ademds, hay razones metodolégicas —la rela-
tiva facilidad con la que pueden ser analizados dichos conceptos—, pero
sobre todo hay una justificacién epistemoldgica o histdrica. La evolu-
cién de las ideas cientificas sobre el movimiento de los objetos sigue
constituyendo todavia un modelo de la evolucién del pensamiento cien-
tifico en general. Los nombres de Aristdteles, Galileo o Newton, ade-
mas por supuesto de Einstein, siguen siendo hitos decisivos en la His-
toria de la Ciencia. Sus debates y controversias, las diferencias en su
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pensamiento, sintetizan largos siglos de aprendizaje cientifico. Lo que
se pretende en la ensefianza de la ciencia es, mas o menos, que el alum-
no recorra, de modo acelerado, esa lenta evolucién de las ideas cienti-
ficas. En ningan 4rea queda tan claramente reflejada esta pretensién
como en el aprendizaje de la mecdnica clésica, ya que en esta 4rea se
producen, como veremos mas adelante, sorprendentes y significativos
paralelismos entre las ideas de los alumnos actuales y los pensadores
cientificos de siglos pasados. Este paralelismo es otra razén para la
abundancia de estudios sobre las concepciones espontineas con respec-
to al movimiento de los objetos. Pero ese paralelismo aconseja tam-
bién hacer un breve viaje por la historia de la mecdnica cldsica antes
de analizar propiamente las concepciones espontineas de los alumnos
en esta drea.

SUBIDOS A HOMBROS DE GIGANTES: BREVE HISTORIA
DE LA MECANICA!

La primera teorfa (o doctrina) sobre el movimiento digna de men-
sion es la de Aristételes (siglo IV a. C.), quien distingufa dos tipos de
movimientos: los naturales y los violentos, ambos siempre rectilineos.
Seglin Aristételes, los cuerpos estdn compuestos por cuatro elementos
(tierra, aire, fuego y agua), cada uno de los cuales posee su propio lu-
gar en el universo. El movimiento natural de los cuerpos seria la ten-
dencia a regresar al lugar que les corresponde en el universo segtin los
elementos de que estén compuestos. Ese movimiento natural, causado
por un motor interno, concluye cuando el objeto reposa en su lugar «na-
tural». Asi la caida de los cuerpos es el producto de la suma de los mo-
vimientos naturales de cada uno de los elementos constitutivos. Por
eso, segin Aristételes, los objetos mas pesados caen més rapidamente

que los mas ligeros. Por contra, el movimiento violento o no natural

estd causado por un motor externo, que ha de estar en continuo con-
tacto con el objeto. Cuando la fuerza de este motor se agota el objeto
inicia su movimiento natural de regreso. Ambos movimientos son rec-
tilineos y sucesivos, por lo que un proyectil, en su caida, dibuja una tra-
yectoria primero horizontal y luego vertical, formando un dngulo recto.

- A pesar de que la metafisica aristotélica resultaba en algunos pun-
tos muy fécil de falsar empiricamente —de hecho, desde nuestra pers-
pectiva actual fue falsada en el siglo VI por Filopén, un hereje alejan-
drino— permanecié dogmaticamente hasta bien entrado el siglo XIIL.
La razén de su supervivencia hay que buscarla precisamente en la co-
herencia global de todo su sistema teérico. Era ficil demostrar dénde
era erréneo, pero muy dificil elaborar una explicacién mejor y més com-
pleta. Fue en el siglo XIII cuando surgieron, de la mano de Guillermo
de Occam, los primeros esbozos de una teoria alternativa, que luego
desarrollaria Buridan con el nombre de «teoria del impetus». El abandono
de las posiciones aristotélicas se debié a su dificultad para explicar los
movimientos no naturales una vez que el objeto pierde el contacto con
el motor inicial. ;Por qué una bala sigue moviéndose una vez fuera del
cafién? La explicacion aristotélica, basada en la presién del aire, era cla-
ramente insatisfactoria y fue ficilmente refutada. La explicacién alter-
nativa propuesta era muy simple: el motor inicial dota al objeto de un
«impetus» o fuerza interna,.que se va consumiendo hasta que el objeto
se detiene. Este impetus interactia de formas extrafias y complejas con



otras fuerzas, de modo que, por ejemplo, si bien se reconoce que la gra-
vedad es la misma para todos los cuerpos, no todos caen a la misma
velocidad, ya que en los més pesados la gravedad produce un impetus
mayor.

La teoria del impetus supone sélo un avance parcial con respecto a
la aristotélica. Asi, sigue atendiendo a la velocidad y no a la aceleracién
de los cuerpos. Igualmente, carece ain de una nocién moderna de la
inercia, sosteniendo que los cuerpos siguen moviéndose en la misma
direccidén que llevaban cuando iniciaron su movimiento. En cuanto a
la caida de los proyectiles, se produce un significativo avance parcial.
Si bien se sigue manteniendo la sucesividad de los movimientos hori-
zontal y vertical, se admite un cierto «compromiso» entre ambos, ya
que, se dice, la gravedad puede empezar a actuar un poco antes de que
se agote el impetus, de forma que la unién de ambas fuerzas no seria
un dngulo sino que tendria una forma levemente redondeada. Asi, Leo-
nardo da Vinci, firme partidario de esta concepci6n, establecié tres par-
tes en el movimiento de caida de un proyectil: horizontal (impetus), cur-
vo (mezcla) y vertical (gravedad).

Pero la refutacién de Buriddn fue sélo parcial. La teoria aristotélica
y la del impetus siguieron conviviendo durante toda la Edad Media. De
hecho, casi tres siglos después, Galileo dedica la mayor parte'de sus
obras sobre mecanica a rebatir a Aristételes. Primero refutd, de modo
experimental, la doctrina aristotélica —y medieval— de que dos cuer-
pos de distinto peso caen a distinta velocidad. Para ello dispuso un pla-
no inclinado graduado por el que dejaba caer bolas de distintos pesos.
Comprobé que todos caian a la misma velocidad, pero ésta aumentaba
uniformemente. Este incremento (aceleracién) se debia a la fuerza gra-
vitatoria. De no actuar ésta, los objetos mantendrian un movimiento
uniforme. De esta forma, Galileo enunci6 por primera vez, si bien de
forma parcial, como veremos, el principio de la inercia. A continua-
cidn, estudié la trayectoria de los proyectiles, estableciendo que en
cualquier punto de su caida un objeto tiene dos velocidades: una hori-
zontal constante, debida a la inercia, y otra vertical que aumenta con
el tiempo, debida a la gravedad. Estas dos velocidades son indepen-
dientes y la composicién de ambas determina la forma parabdlica del
movimiento.

Pero tampoco el enorme avance que suponen las ideas de Galileo
es definitivo. Aunque en sus formulaciones estdn presentes casi todos
los componentes de la mecénica moderna, él no fue consciente de ello.
De hecho, puede decirse que no extrajo todas las consecuencias que ne-
cesariamente se derivaban de sus propias afirmaciones. El mis claro
ejemplo de ello lo constituye su formulacién parcial del principio de
la inercia. Si bien sabia que, en ausencia de fuerzas netas actuando so-
bre él, un objeto mantiene una velocidad uniforme, no logré percatar-
se de que ese movimiento uniforme debia ser rectilineo. En este pun-
to, Galileo incurrié en el mismo error que los tedricos del impetus. De
esta forma fue incapaz de «generalizar» sus observaciones mecanicas
a la astronomia, al concebir la caida de los objetos y el movimiento de
los planetas como dos fenémenos distintos. Habria que esperar otro
medio siglo para que Newton lograra, en su modelo, hacer la sintesis
entre ambas ciencias. ‘

Pero antes de Newton, hubo otra aportacién importante al campo
de la mecinica. Fue Descartes quien, ademds de ser el primero en ha-
blar de «leyes de la naturaleza» y ser el padre del dualismo moderno,
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dedujo dos leyes fundamentales: la ley de la conservacién del movi-
miento (segin la cual éste es universalmente constante desde el prin-
cipio de los tiempos) y la ley de la inercia como movimiento rectilineo
uniforme.

De esta forma quedaban establecidas las condiciones para que New-
ton recogiera veinte siglos de especulaciones y disputas cientificas y ela-
borara su «sistema del mundo». Ese sistema estd basicamente conteni-
do en tres leyes, enunciadas por Newton, que constituyen los princi-
pios de la mecanica, pudiéndose, a partir de ellos, deducir el resto de:
las leyes (gravitacién universal, conservacién de la cantidad de movi-
miento, conservacién de la energia, etc.). Esas tres leyes, tal como se
conocen actualmente, afirman lo siguiente:

Primera ley (principio de inercia): Un cuerpo permanece en su es-
tado de reposo o de movimiento uniforme y rectilineo a menos que ac-
tie sobre él una fuerza no equilibrada.

Segunda ley (ecuacion fundamental de la mecinica): La fuerza que
actda sobre un cuerpo es igual al producto de la aceleracién de éste por
su masa inerte (F = m x a).

Tercera ley (principio de accién y reaccién): Siun cuerpo ejerce una
fuerza sobre otro, éste ejercera sobre el primero una fuerza igual en sen-
tido contrario.

Esos veinte siglos de Historia de la Mecénica, que acabamos de re-
visar, resultan enormemente aleccionadores. Asistimos en ellos a una
lenta acumulacién de nuevos saberes que acaba materializindose en un
unico sistema. Existe una clara continuidad entre la obra de sus prede-
cesores y el modelo de Newton. El mismo lo reconocié en su famosa
frase: «si he visto mas lejos que otros hombres es porque estaba subi-
do a hombros de gigantes». Esta modificacién gradual hace dificil el
establecimiento de periodos de «ciencia normal» o «ciencia revolucio-
naria» (Kuhn, 1962). De hecho, si efectivamente la aristotélica y la
newtoniana son dos cosmologias distintas, en todos los autores inter-
medios existe en realidad una coexistencia, en diversos grados, de esas
formas de ver el mundo. En esta evolucién parece dificil establecer el
momento exacto en que se produjo esa revolucién cientifica. Y, sin em-
bargo, visto desde hoy, podemos afirmar que la hubo.

Lo que si parece documentado es que Newton si era consciente de
que se producia tal revolucién, cosa que otros autores no lograron cap-
tar, con la posible excepcién de Descartes. Esa toma de conciencia de
Newton con respecto al significado de su teoria, que la vox populi atri-
buye a una oportuna manzana, ocupa sin duda un lugar esencial en la
propia elaboracién de su modelo tedrico. En gran medida, parece que,
desde un punto de vista cualitativo, lo que diferencia a Newton de Ga-
lileo —que se qued6 a las puertas del modelo newtoniano— es esa
toma de conciencia, que se acompaifia, al modo de la navaja de Occam,
de una comprensién del caricter semejante de fendmenos que para
otros autores eran diversos, mediante el establecimiento de leyes de ca-
racter mas general.

Abhora bien, ;qué relevancia tiene el andlisis histérico que acaba-
mos de realizar para la ensefianza de la ciencia? En un principio, pue-
de proporcionarnos una especie de organizacién conceptual bésica en
esta area. En la breve historta que hemos trazado hay conceptos que



proceden evolutivamente de otros conceptos anteriormente definidos.
Esta organizacién conceptual de la mecénica resulta atn mds significa-
tiva cuando se analizan las ideas espontdneas de los alumnos en esta
area. No sélo existen pasmosas similitudes con la mecénica prenewto-
" niana sino que ademas el proceso de superacidn de esas ideas parece
seguir caminos paralelos a los observados en la propia Historia de la
Mecédnica. En otras palabras, no se trata de observar sélo la posible se-
mejanza entre unas y otras ideas sino sobre todo de analizar si los me-
canismos de progreso conceptual son semejantes en ambos casos (Pia-
get y Garcia, 1981).

CONCEPCIONES ESPONTANEAS DE LOS ALUMNOS

Los primeros estudios sobre las ideas causales ante problemas me-
canicos se deben, significativamente, a Piaget (1927), habiendo reto-
mado el propio Piaget, con una nueva perspectiva, estos trabajos en
su ultima etapa (Piaget, 1972; 1973a, 1973b) Junto a estos trabajos evo-
lutivos, que han tenido menos repercusién de la que merecen, se han
realizado otras muchas investigaciones agrupadas en torno al estudio
de las concepciones erréneas (misconceptions) que tienen los adoles-
centes y adultos, en muchos casos estudiantes universitarios de cien-
cias, en el 4drea de la mecénica. Junto a su naturaleza no evolutiva, es-
tos trabajos suelen tener en comin el uso de situaciones aparentemen-
te simples con materiales familiares, que requieren un conocimiento
cualitativo y no cuantitativo. Asimismo, muchos de ellos estudian la re-
lacién entre aprendizajes escolares o universitarios y concepciones me-
cénicas. Pero a pesar de estos rasgos comunes existen multiples dife-
rencias dentro de esos trabajos, sobre todo de tipo metodolégico. Mien-
tras unos utilizan pruebas grupales de papel y lipiz, otros recurren a
- entrevistas clinicas individuales. Igualmente difiere la edad y la forma-
cién académica de los sujetos entrevistados, asi como las técnicas uti-
lizadas en el andlisis de los datos. Resulta por ello dificil establecer
unos resultados globales, sobre todo normativos, con respecto a las teo-
rias causales en mecénica. No obstante, dado que no podemos detener-
nos en una critica metodoldgica (véase, al respecto, Driver, 1981; Dri-
ver y Easley, 1978; Driver y Erickson, 1983; West y Pines, 1985), in-
tentaremos hallar unas tendencias generales a partir de estos trabajos
que nos permitan responder a algunas preguntas con respecto a la con-
sistencia, el origen y el desarrollo de las concepciones espontineas en
mecénica, asi como a su sorprendente similitud con las explicaciones
anteriores histéricamente al modelo newtoniano.

Dado que no podriamos analizar aqui con todo el detalle necesario
todas las concepciones espontdneas estudiadas en relacién con el «sis-
tema del mundo» newtoniano, limitaremos nuestra exposicién a dos
areas concretas especialmente relevantes: las ideas sobre fuerza y mo-
vimiento y las ideas sobre la gravitacién de los cuerpos. El lector en-

contrara el analisis de otras 4reas, como el desarrollo de los conceptos. -

de velocidad/aceleracién, asi como una exposicién mas minuciosa de
los resultados que se presentardn a continuacién, en Pozo (1987a).
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Concepciones sobre fuerza y movimiento

La mayor parte de las investigaciones se han ocupado de las ideas
cualitativas de los sujetos con respecto a las relaciones entre fuerza y
movimiento, recogidas en las dos primeras leyes del sistema newtonia-
no (en realidad la prlmera ley es un caso partlcular de la segunda, que
se produce cuando ninguna fuerza neta actda sobre un cuerpo, de for-
ma que F=0, por lo que también a =0). Se ha estudiado parncular—
mente la comprensién del principio de la inercia. Ahora bien, este prin-
cipio, aparentemente simple en su enunciado, podemos descomponer-
lo, desde un punto de vista psicoldgico, en diversas nociones de distin-

‘ta complejidad.

La m4s simple de todas seria la idea de que los cuerpos se mueven
indefinidamente a no ser que haya una fuerza que se les oponga. De
hecho, este es el sentido intuitivo que tiene para la mayor parte de la
gente la inercia. Segin White (1983), el 80 por 100 de una muestra
con una edad media de 16 afios compartia esta idea cuando se le en-
frentaba a un movimiento en el vacio, mientras que el 20 por 100 creia
que el objeto en el vacio se acabaria deteniendo (en la Tabla 1, que re-
sume todas las concepciones espontineas que vamos a comentar sobre

Tasial
Concepciones espontineas en mecinica (fuerza y movimiento).

Mecénica newtoniana

Concepcién alternativa

sujetos

FM1

FM?2

FM3

FM4

FM5

FMG6

FM7

FM8

FM9

Los cuerpos en el vacio se
mueven indefinidamente
El «motor» de un movi-
miento puede actuar a dis-
tancia

Sobre los cuerpos actdan
fuerzas no visibles

En ausencia de fuerzas los
cuerpos en movimiento si-
guen moviéndose

La detencién de los méviles
se debe a la accién de una
fuerza contraria

En ausencia de fuerzas los
cuerpos se mueven en linea
recta

Las fuerzas que actian so-
bre un mévil se suman pro-
duciendo un unico movi-
miento

En su caida un proyectil lle-
va dos movimientos que
son independientes y cuyo
producto es una trayectoria
en forma de pardbola

El movimiento y el reposo
son estados relativos y por
tanto se rigen por las mis-
mas leyes

Los cuerpos en el vacio aca-
ban deteniéndose

El «motor» ha de estar en
contacto fisico con el mévil

Las fuerzas tienen que ser
visibles. Si no, son simples
resistencias

Todo movimiento implica
una fuerza actuando en su
misma direccién

La detencién se debe al des-
gaste de la propia fuerza del
mévil

En ausencia de fuerzas los
Cuerpos conservan su movi-
miento curvo

Las fuerzas que actdan so-
bre un mévil producen mo-
vimientos sucesivos

Los dos movimientos de un
proyectil en caida no son
independientes, ya que co-
rresponden a la accién de
dos fuerzas

El movimiento y el reposo
son estados absolutos, cua-
litativamente distintos

adolescentes

nifios

nifios

adolescentes

adultos

nifios
adolescentes
adultos

nifios
adolescentes
adultos

adolescentes
adultos

nifios
adolescentes

adolescentes
adultos

adultos




fuerza y movimiento, esta idea errénea se recoge como FM1). De cual-
quier forma, no es extrafio que los sujetos respondan correctamente,
si tenemos en cuenta que ya Aristételes mantenia esta tesis (jaunque
a continuacidén negara la existencia del vacio!).

¢Pero cuiles pueden ser las fuerzas que actien contra un objeto?
Algunos sujetos, especialmente nifios, creen que el motor ha de estar
en contacto directo con el objeto (FM2), esto es, no comprenden la cau-
sacion a distancia o transmisién mediada (Piaget, 1972), siguiendo una
regla de contigiiidad espacial en el pensamiento causal (Pozo, 1987a).
Otra idea relativamente extendida, sobre todo entre los nifios, es que
las fuerzas tienen que ser visibles (FM3). En otras palabras, ignoran
el efecto del rozamiento, o lo entienden de modo incorrecto (Piaget,
1972; Seré, 1982) —creyendo, al modo aristotélico, que esas fuerzas
pueden actuar a favor del movimiento— o son incapaces de componer
el efecto de dos fuerzas invisibles (Selman ez a/., 1982). Incluso los adul-
tos suelen creer equivocadamente que el rozamiento no constituye una
fuerza sino una simple resistencia (Clement, 1979; 1983b). En una in-
vestigacion realizada por nosotros (Pozo, 1985; 1987a) y a la que ha-
remos alusién extensamente mds adelante, pudimos comprobar que,
tras realizar una amplia serie de problemas mecénicos, sélo un 30 por
100 de los sujetos adolescentes y adultos universitarios habian recurri-
do a la existencia de fuerzas no observables (rozamientos, etc.) para
explicar los fenémenos que habian percibido. Se diria que los alumnos
creen que sélo lo que actia de modo perceptible y dindmico sobre un
objeto hace fuerza sobre él. Hay razones mds fundadas para pensar tal
cosa.

Si los objetos en el mundo real no se mueven indefinidamente y,
sin embargo, no se entiende bien la existencia de fuerzas no visibles,
¢a qué se atribuye su detencién? Y en un sentido mas amplio, sa qué
se debe el movimiento indefinido en el vacio? ;Y el movimiento de
un objeto que ya no estd en contacto con su motor inicial? La respues-
ta de Newton, anticipada ya por Galileo, es increiblemente simple: a
la inercia. Sin embargo, la mayor parte de los sujetos, incluidos los adul-
tos universitarios, se niegan a aceptar la existencia de movimiento en
ausencia de fuerzas, por lo que atribuyen ese movimiento a una fuerza
que el objeto ha recibido de su motor (FM4). Clement (1982, 1983a)
pidi6 a alumnos de primero de universidad que acababan de completar
un curso de mecénica que le dijeran qué fuerzas estaban actuando so-
bre una moneda lanzada al aire.

Sorprendentemente, dos de cada tres sujetos crefan en la existencia
de dos fuerzas opuestas: ademds de la gravedad, segin ellos el objeto
poseia otra fuerza contraria, hacia arriba. Clement encontré que los su-
jetos son incapaces de imaginar la existencia de un movimiento cuan-
do existe una fuerza neta contraria. En palabras de Clement, existe una
creencia generalizada de que «un movimiento implica una fuerza». La
existencia de esta concepcién errénea generalizada se ha visto confir-
mada por gran cantidad de trabajos que obtienen resultados semejan-
tes con tareas y sujetos muy diversos (por ejemplo, Champagne, Klop-
fer y Anderson, 1980; Gilbert, Watts y Osborne, 1982; Gunstone y
Watts, 1985; Lythcott, 1983; Osborne, 1985; Piaget, 1972; DiSessa,
1982; Viennot, 1979, 1983; Watts y Zylberstajn, 1981; White, 1983).
En una investigacién realizada en nuestro pafs, Sebastid (1984) pudo
comprobar que, en su muestra, esta creencia la compartian ni mis ni
menos que en el 98,4 por 100 de estudiantes de B.U.P., el 93,7 por 100
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en C.O.U, el 92,6 por 100 en primero de universidad y el 90,5 por
100 de licenciados en ciencias matriculados en el Curso de Aptitud Pe-
dagdgica, algunos ya profesores! Lo impresionante de esta concep-
cidén errénea no es sdlo su gran generalidad sino sobre todo su persis-
tencia a pesar de afios y afios de ensefianza formal de la fisica new-
toniana, hecho que se repite en la mayor parte de los trabajos antes
citados.

Una idea que suele acompaiiar a la anterior es la de que la fuerza
de que ha sido dotado el objeto y que le hace moverse se va «gastan-
do» progresivamente hasta consumirse por completo (FM5), momen-
to en el que, en el ejemplo citado, la moneda en el aire iniciaria su cai-
da (por ejemplo, Champagne, Klopfer y Anderson, 1980; Clement,
1983b; DiSessa, 1983).

En torno a la idea de que «un movimiento implica una fuerza» se
ha suscitado una interesante polémica sobre su paralelismo indudable
con algunas teorias cientificas previas al modelo newtoniano. Mientras
algunos autores sostienen que es semejante a la concepcidn aristotéli-
ca, otros creen que estd mas cerca de la teoria medieval del «impetus»,
mientras otros no encuentran ninguna similitud. Mas adelante, volve-
remos sobre este paralelismo histérico.

Otra de estas ideas, deudora en parte de la anterior, sostiene que
siempre que ninguna otra fuerza actiie sobre ellos, los cuerpos siguen
moviéndose en la direccién que llevaban cuando estaban en contacto
con su motor inicial (FMG6). Esta flagrante violacién del movimiento
rectilineo postulado por el principio de la inercia estd presente en su-
jetos de todas las edades y condiciones.

En una investigacién realizada por nosotros (Pozo, 1985, 1987a)
planteamos a tres grupos adolescentes (de 7.2 de EG.B,, 1.2y 3.2 de
B.U.P,, respectivamente) y a dos grupos de adultos universitarios (uno
de ellos especializado en Fisica y el otro en Historia) el problema que
recoge la Figura 1, tomado de McCloskey (1983a). Lo que los sujetos
tenian que hacer era dibujar la trayectoria que seguiria la bola cuando
se rompiera la cuerda. Los niveles de respuesta observados, en orden

FIGURA 1

Imagina que alguien tiene una bola de metal sujeta al final de una cuerda y esté
haciéndola girar muy deprisa por encima de su cabeza. En el dibujo se ve la bola
desde arriba. La circunferencia indica el camino seguido por la bola y las flechas
la direccién en que se mueve. La linea del centro es.la cuerda a la que esti sujeta
la bola. Supongamos que la cuerda se rompe cuando la bola esté en el punto
sndicado en el dibujo. Dibuja el camino que seguiri la bola.




FIGURA 2

Respuestas tipicas de cada nivel tomadas de Pozo (1987a).

QO

. Nivel 1 ) Nivel 2
——
—
—
—
Nivel 3 Nivel 4

de complejidad creciente, se ejemplifican en la Figura 2,y eran los si-
gientes:

1. Trayectoria completamente circular (similar a la que llevaba el
objeto inicialmente).

2. Trayectoria curvilinea (una suerte de compromiso entre la tra-
yectoria curva inicial y la rectilinea correcta).

3. Trayectoria rectilinea no tangente a la trayectoria circular inicial.

4. Trayectoria rectilinea y tangente.

Los datos obtenidos por nosotros (Pozo, 1987a) mostraban que sélo
un 27 por 100 de los sujetos alcanzaba el nivel 4, mostrando una con-
cepcién claramente newtoniana, mientras que el 60 por 100 de los su-
jetos no superaban los niveles 1 y 2, mostrando una comprensién de
la inercia similar a la del periodo cientifico prenewtoniano. Pero estas
concepciones errdneas no se distribufan al azar entre los distintos gru-
pos de la muestra. Aunque en todos los grupos (incluidos los fisicos)
habia sujetos que respondian en los niveles 1y 2, la comprensién de
la inercia era globalmente mejor en el grupo de 3.2 de B.U.P. y en los
expertos en Fisica. En cambio, los historiadores se comportaban en
esta prueba igual que los adolescentes mds pequefios y claramente peor
que los de 3.2 de B.U.P. !

En otras palabras, la mayor parte de los alumnos adolescentes y de
los adultos universitarios no especializados en ciencias creen que el ob-
jeto (en este caso una bola), una vez lanzado libremente, sigue man-
teniendo su trayectoria curva inicial. Resultados semejantes han sido
obtenidos no sélo por McCloskey (1983a; McCloskey y Kohl, 1983) con
esta misma tarea, sino también en otras tareas por Saltiel y Viennot,
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(1985); Viennot (1979) entre otros. No es de extrafiar Ia persistencia de
esta idea si tenemos en cuenta que el propio Galileo incurrié en ella,
lo que le impidié establecer la ley de la gravitacién universal. Hubo
que esperar hasta Descartes y Newton para encontrar la formulacién
del movimiento rectilineo y uniforme. En cierto modo, esta idea po-
dria considerarse como un corolario necesario de la concepcién segin
la cual «todo movimiento implica una fuerza» (FM4). En este caso, se
dirfa, todo movimiento se asemeja, en su trayectoria, a la fuerza que
lo ha originado.

Dados los problemas existentes en la comprensidn de las relacio-
nes entre fuerza y movimiento cuando el objeto posee un tinico movi-
miento, la presencia de dos movimientos, simultdnea o sucesivamente
iniciados, afiade nuevas trabas. Por ejemplo, se han comprobado los
problemas que plantea la suma de vectores (FM7), tanto en nifios (Pia-
get, 1973b; DiSessa, 1982) como en sujetos de mis edad (Aguirre y
Erickson, 1984; White, 1983). Asi, DiSessa (1982) encontré que los su-
jetos incurrian en lo que significativamente él llama «la estrategia de
la esquina aristotélica», que consiste en considerar que dos fuerzas que
actian de modo perpendicular sobre un objeto, no se combinan sino
que son sucesivas, de forma que la trayectoria del objeto dibuja un én-
gulo recto. White (1983) comprobé con sujetos mayores que si bien
no tenian dificultades para determinar la direccién del movimiento en
situaciones simples de adicién de fuerzas, por el contrario se mostra-
ban reacios a aplicar esa misma adicién en el caso de la velocidad. Por
su parte, Aguirre y Erickson (1984) han desarrollado, a partir de Sie-
gler (1981), un sistema de «reglas inferidas» que constituye un buen
ejemplo de cémo las concepciones que estamos comentando pueden
desdoblarse atn en otras unidades conceptuales mdas simples, estable-
ciendo redes conceptuales con indudables repercusiones educativas.

Un caso parecido al anterior lo constituyen los problemas de tra-
yectorias de proyectiles, en los que hay que combinar el movimiento
horizontal que lleva el objeto con el movimiento vertical debido a la
gravedad, como el que recoge la Figura 3. En contra de la demostra-
ci6n del movimiento parabdlico hecha por Galileo, los alumnos no
creen que ambos movimientos sean de hecho independientes (FMS8).
Pero dentro de esta creencia errénea existen a su vez diversos niveles
que se asemejan una vez mas de modo sorprendente a las respuestas
habidas en la historia ante este mismo problema. Segin hemos podido

FIGURA 3
En el dibujo puede verse un escalén alto. Una bola se dirige a una alta velocidad

en la direccion indicada por la flecha. Dibuja el camino que seguiri hasta llegar
al suelo.

suelo



comprobar en nuestra investigacién, anteriormente mencionada, existen
cuatro niveles de respuesta en la solucién al problema de la Figura 3,
ejemplificados a su vez en la Figura 4:

FIiGURA 4 ‘
Respuestas tipicas de cada nsvel tomadas de Pozo (1987a).

LN

Nivel 1 Nivel 2
‘Nivel 4 Nivel 4

1. El objeto cae con un solo movimiento vertical o con dos movi-
mientos sucesivos, el primero horizontal y el segundo vertical (con-
cepcidn aristotélica).

2. El objeto en su caida tiene dos movimientos que se componen
dando lugar a un solo movimiento rectilineo diagonal, por asi decirlo,

a los dos movimientos simples (incomprensién de que la gravedad es
una fuerza constante que, por tanto, produce una aceleracién o aumen-

to constante de la velocidad vemcal)

3. El objeto en su caida tiene dos movimientos que se componen
en forma de movimiento curvilineo, pero no parabélico (los dos mo-
vimientos se conciben como dependientes o, en otras palabras, no se
acepta que la velocidad horizontal sea constante).

4. El objeto que cae tiene dos velocidades independientes: una ho-
rizontal constante y otra vertical con aceleracién uniforme, que dan lu-
gar a un movimiento compuesto de forma parabélica.

Segiin los datos obtenidos por nosotros (Pozo, 1987a) la prictica
totalidad (88 por 100) de alumnos adolescentes y adultos, con la ex-
cepcién de los expertos en fisica, tienen ante este problema una con-
cepcién prenewtoniana, es decir, tal vez imbuidos de la creencia de que
«todo movimiento implica una fuerza», piensan que ambos movimien-
tos son sucesivos en vez de simultineos. Dentro de estas creencias pre-
newtonianas se encuentra toda la gama de respuestas habidas en la his-
toria, desde la «esquina aristotélica» (nivel 1), respuesta dada por el
27 por 100 de nuestra muestra, al «compromiso diagonal» (nivel 2, 23
por 100 de la muestra) o el «compromiso curvo» que, segiin Leonardo
da Vinci y otros partidarios de la teoria medieval del «impetus», esta-
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blece tres fases sucesivas en la caida de un proyectil (nivel 3, 38 por
100 de la muestra): movimiento horizontal inicial, movimiento curvo
compuesto y movimiento vertical final. Pautas parecidas de resultados,
generalmente acompafiadas de creencias en el desgaste de la fuerza
(FM5), han sido encontradas también por otros autores (Caramazza,
McCloskey y Green, 1981; Green, McCloskey y Caramazza, 1985;

. McCloskey, 1983a, 1983b; Whitaker, 1983a, 1983b).

Una dltima creencia errénea con respecto a las relaciones entre
fuerza y movimiento es ain mds persistente, si cabe. Segin esta idea
(FM9), y en contra del relativismo newtoniano, el movimiento y el re-
poso son dos condiciones cualitativamente distintas que se rigen por
diferentes leyes. Asi, segun esta concepcidn, la inercia s6lo es aplicable
a los objetos en movimiento, que estin sometidos a fuerzas (FM4),
mientras que los objetos en reposo no estin sujetos a ninguna fuerza
(Minstrell, 1982). En estas condiciones cuando se deja caer un objeto
desde una plataforma mévil (por ejemplo, un avién), estos sujetos le
atribuyen un solo movimiento, el debido a la gravedad (McCloskey,
1983b; Whitaker, 1983a, 1983b), sin comprender que los marcos de re-
ferencia son siempre relativos (de hecho, todos los objetos que estan
situados sobre la Tierra estdn siempre en movimiento, pero al tiempo
pueden «estar» en reposo). En nuestra investigacién todos los alum-
nos adolescentes y adultos no expertos en fisica incurrian en este error
conceptual, mientras que entre los fisicos s6lo la mitad eran capaces
de superarlo (Pozo, 1987a).

Concepciones espontaneas sobre gravedad

Ademas de las relativas a las nociones de fuerza y movimiento, exis-
ten otras muchas concepciones mecanicas desviadas de la fisica newto-
niana. Tal vez una de las més espectaculares sea la idea generalizada
de que los cuerpos mas pesados caen més deprisa que los mas livianos
(G1, en la Tabla 2). Esta idea la mantienen en porcentajes variables
no sdlo nifios (Selman ez 4/., 1982) y adolescentes (Pozo, 1987a), sino
también adultos universitarios (Champagne, Klopfer y Anderson,
1980; Gunstone y White, 1981; Pozo, 1987a; Whitaker, 1983a). No obs-
tante, incluso entre los sujetos que responden correctamente son muy
corrientes las explicaciones prenewtonianas. Por ejemplo, muchos afir-

Mecinica newtoniana Concepcién alternativa sujetos

nifios
adolescentes
adultos

Gl Todos los cuerpos indepen-
dientemente de su masa
caen con la misma acelera-
cién (g)

G2 «La fuerza de la gravedad»
(peso) es directamente pro-
porcional a la masa de un
cuerpo que cae

G3 La Tierra tiene forma ova-
lada y atrae a los cuerpos
hacia su centro

G4 La Tierra tiene forma ova-

Los cuerpos mias pesados
caen més deprisa que los
mis ligeros

«La fuerza de la gravedad»
es la misma para todos los
cuerpos

adolescentes
adultos

La Tierra es redonda y la nifios
gente sélo habita en su par-

te superior

La Tierra es redonda y atrae nifios

lada y atrae a los cuerpos
hacia su centro

a los cuerpos hacia su su-
perficie




man que «la fuerza de la gravedad» es constante (G2), mostrando una
nueva indiferenciacién conceptual, en este caso entre velocidad y ace-
leracién por un lado y fuerza por otro (Whitaker, 1983b). Para con-
cluir, dos curiosas ideas respecto a la gravedad en relacién con 1a Tie-
rra observadas en nifios (Nussbaum, 1979, 1985). Algunos nifios creen
que la Tierra es redonda, pero la gente s6lo habita en la parte supe-
rior, ya que si no se caeria (G3). Otros, de mas edad, opinan que la
Tierra es redonda y puede habitarse en toda su superficie, pero las co-
sas son atraidas hacia el suelo, no hacia el centro de la Tierra, de for-
ma que las cosas que se hallan bajo tierra tienden a salir a la superficie
(G4). Estas dos ideas, de naturaleza muy distinta de las anteriores, se
han encontrado también en nifios de culturas no-occidentales (Mali y
Howe, 1979).

ALGUNAS PREGUNTAS A MODO DE CONCLUSION

La mayor parte de los trabajos sobre concepciones erréneas tienen
una orientaciéon béasicamente descriptiva. No obstante, parece conve-
niente detenerse un momento e intentar establecer algunas generali-

zaciones sobre la forma en que surgen y se organizan estas ideas. Va-

rias son las preguntas.

¢Muchas ideas distintas 0 una sola teoria?

Un primer problema es determinar la consistencia y la cohesién
del amplio catdlogo de concepciones espontineas desviadas de la me-
cinica newtoniana que hemos encontrado. La mayor parte de los au-
tores estan de acuerdo en considerar esas ideas no como un problema
individual de una serie de sujetos sino como algo mucho mas profun-
do, que requiere un anélisis mas riguroso, al tiempo que plantea fas-
cinantes preguntas sobre su origen y naturaleza. ;Nos enfrentamos a
una muchedumbre de ideas dispersas o a un ejército perfectamente or-
ganizado y jerarquizado? Puesto en términos de desarrollo y ensefian-
za de la fisica jesas ideas se desarrollan de una en una o todas al uni-
sono, al modo de una «revolucién cientifica»?

Un primer intento de respuesta debe basarse en un analisis tema-
tico de las ideas contenidas en la Tabla 1. Necesariamente, en un cam-
po como la mecédnica esas ideas estin conectadas estrechamente entre
si. Pero ademds de esa conexi6n necesaria existen fuertes vinculos en-
tre diversas ideas. Hay algunas ideas (como, por ejemplo, F4: «un mo-
vimiento implica una fuerza») que subyacen a la aparicién de otras,
mostrando que no todas esas ideas tienen el mismo grado de genera-
lidad y, lo que es atin mas significativo, que existe algiin tipo de orga-
nizacién jerarquica entre ellas, ain no determinada. No obstante, exis-
ten también otras ideas que no se derivan necesariamente de ninguna
de las ideas presentes o que, en otras palabras, pueden estar ausentes
sin que el resto del sistema se altere (por ejemplo, los alumnos pueden
creer en FM4 y no en FM1). De hecho, ademds de la conexién logica
existen algunos datos significativos sobre la conexidén psicolbgica entre
esas ideas. No todas las ideas recogidas son igualmente dificiles de su-
perar. Pozo (1987a) establece una clasificacién de las ideas anteriores
segun la cual algunas serian féciles de superar (por ejemplo, FM7) es-
tando presentes s6lo en unos pocos alumnos inexpertos; otras (pot
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ejemplo, FM3, FM8) tendrian una mayor persistencia y serian supera-
das por menos de la mitad de los sujetos no expertos; finalmente ha-
bria ideas (como FM4, FM9 y G1) que sélo serian abandonadas por per-
sonas con una amplia preparacién en esta drea y no en todos los casos.
En general, puede observarse que las ideas prenewtonianas mds difi-
ciles de abandonar son aquellas que mas claramente diferencian al sis-
tema newtoniano de sus predecesores o, dicho en otras palabras, aque-
llas que son contrarias al nicleo central (Lakatos, 1978) del modelo
newtoniano, representado por sus tres leyes basicas.

Pero las diferencias no sélo afectan a la comparacion de distintas
nociones, sino que una misma nocién puede resultar mas o menos di-
ficil segin el contexto (por ejemplo, FM9 en Whitaker, 1983a). Ello
nos conduce a otro problema conexo: ¢aplica siempre cada sujeto la
misma idea o bien mantiene ideas diferentes para contextos diferen-
tes? Por desgracia, no hay datos correlacionales sobre esa consistencia
intraindividual, por lo que hemos de recurrir a datos indirectos, que in-
dican que los sujetos tienden a incurrir sistemdticamente en los mis-
mos errores ante problemas analogos, si bien con algunas excepciones
(Pozo, 1987a; Whitaker, 1983a; White, 1983). En cuanto a la consis-
tencia interindividual, McCloskey (1983b) ha observado notables dife-
rencias individuales en los marcos conceptuales, pero que resultan in-
terpretables como diversas variantes de una misma teoria y no como
teorias distintas. Igualmente se han observado diferencias conceptuales
en el 4rea de la mecénica entre sujetos dependientes e independientes
de campo (Pozo, 1987a), pero sin que estas diferencias se traduzcan
en la aparicién de teorias alternativas diferentes sino Gnicamente en
un mayor acercamiento a las concepciones newtonianas en el caso de
los independientes de campo.

En definitiva, tanto lo$ anélisis tericos como empiricos indican la
existencia si no de una sola teoria, si de varias teorias mecénicas co-
nectadas, posiblemente de un modo jerdrquico. La delimitacién de esas
teorias y su conexién puede resultar mas facil a partir de los datos his-
téricos sobre el desarrollo de la mecénica.

¢Qué relacién hay entre las teorias mecénicas espontineas y la
mecéanica prenewtoniana?

Muchos autores afirman haber encontrado sorprendentes paralelis-
mos, tanto conceptuales como terminoldgicos, entre las ideas de los
alumnos actuales y las de los pensadores precientificos. Pero mientras
unos sostienen a la luz de sus resultados que «Arist6teles no ha muer-
to» (Whitaker, 1983a; y, también Champagne, Klopfer y Anderson,
1980; DiSessa, 1982, 1983); otros en cambio sostienen que esas teorias
son semejantes a las teorias medievales del impetus (por ejemplo, Cle-
ment, 1983a; McCloskey, 1983a, 1983b; Viennot, 1979). Tal desacuer-
do no resulta sorprendente si tenemos.en cuenta que la doctrina aris-
totélica del movimiento y la teoria medieval del impetus tienen muchos
aspectos comunes. Los datos disponibles parecen, no obstante, més co-
herentes con la teoria del impetus, entre otras cosas porque quienes de-
fienden el paralelismo aristotélico suelen apoyarse en ideas que tam-
bién comparten los filésofos medievales.

Sin duda, la mejor aportacién a este tema, al tiempo que la mas
trascendente ya que supera los estrechos limites en los que suele defi-
nirse, procede de Piaget. En Psychogenése et histosre des sciences, un



libro fundamental, en el que ya al final de su vida culmina definitiva-
mente su enorme proyecto epistemoldgico, Piaget y Garcia (1981) es-
tablecen cuatro niveles evolutivos en el desarrollo de las ideas mecéni-
cas, el primero y el tercero de los cuales se corresponden al detalle con
la teoria aristotélica y del impetus, mientras que los otros dos estable-
cen la transicién respectivamente desde Aristételes al impetus y desde
éste a la fisica newtoniana. Este extraordinario parecido puntual no
debe interpretarse como una repeticién exacta de la Historia en la psi-
cogénesis sino como una mera analogia (Gould, 1984), ya que las cir-
cunstancias en que aparecen los dos términos comparados son diferen-
tes. Ademds, las semejanzas entre ambos no deben ocultarnos las di-
ferencias, la mas importante de las cuales es sin duda el grado de for-
malizacién —o tematizacidn (Piaget y Garcia, 1981)— alcanzado en la
historia y que sin embargo estd ausente en las versiones actuales de
esa misma teoria.

Pero para Piaget y Garcia (1981) la trascendencia de esta relacién
no estd en la semejanza de contenido, sino en la transicién de una teo-
ria a otra, en el proceso de cambio que posibilita la aparicién de las
propias teorias causales. Piaget y Garcia (1981) identifican unos me-
canismos comunes en el progreso de las teorias causales tanto en la psi-
cogénesis como en la historia de la ciencia, en los que no podemos de-
tenernos aqui (véase Pozo, 1987a). No obstante, para concluir debe-
mos plantearnos brevemente el cambio de las concepciones esponta-
neas.

¢Coémo pueden modificarse las teorias espontaneas?

Tras leer las paginas anteriores, en las que se narran con un dete-
nimiento casi morboso las multiples trampas que la naturaleza huma-
na impone a nuestra comprensiéon del movimiento de los objetos, se
hace necesario preguntarse cémo pueden cambiarse esas ideas. A estas
alturas de la exposicién es razonable que todo profesor de ciencias, con
la paciencia y el interés suficiente para llegar hasta aqui, se plantee
que existe, en la mente del alumno, una especie de conspiracién cog-
nitiva contra su trabajo. Tristemente no puede darse una respuesta sim-
ple, univoca, a la pregunta formulada, pero si pueden eliminarse algu-
nas tentaciones faciles.

En primer lugar, dada la persistencia de las concepciones prenew-
toriianas incluso en sujetos bastante instruidos en estos temas, hay que
convenir que no basta con la simple exposicion al modelo newtoniano
para que sea asimilado por el alumno. En otras palabras, la ensefianza
tradicional, que se limitaba a presentar al alumno la «verdad» cienti-
fica, esperando que éste fuera capaz de reproducirla, se muestra insu-
ficiente. Pero tampoco parece mas eficaz la «ensefianza por descubri-
miento» basada en el ejercicio del pensamiento formal (véase Pozo y
Carretero, en este mismo nimero). Segun hemos podido comprobar
(Pozo, 1987a) la prictica totalidad de los alumnos adolescentes logran
razonar formalmente ante un problema bien definido; sin embargo,
ese razonamiento formal apenas produce ninglin avance en sus con-
cepciones. De hecho, incluso adultos universitarios especializados en
Historia, que razonan de un modo claramente formal no sélo en su
area de especialidad (Pozo, 1985, 1987b) sino también ante problemas
fisicos, mantienen concepciones mecanicas muy similares a las de los
alumnos de 7.2 de E.G.B. Como sefialdbamos anteriormente (Pozo y Ca-
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rretero, en este mismo nimero) el pensamiento formal es una condi-
cién necesaria, pero no suficiente para la superacién de las concepcio-
nes espontineas.

¢Qué otras condiciones se requieren ademas del pensamiento for-
mal? En nuestra opinién, para que un alumno abandone sus concep-
ciones espontineas erroneas es necesario que disponga de una expli-
cacién mejor. Dado que €l no sera capaz generalmente de descubrirla
por si mismo, es necesario que le sea proporcionada de un modo ex-
positivo, lo cual no tiene que implicar necesariamente una actividad
mental pasiva por parte del alumno. Otero y Brincones (en este mis-
mo numero) ilustran claramente las dificultades que se plantean en el
disefio de unidades didacticas expositivas alejadas de los presupuestos
repetitivos de la ensefianza tradicional.

Notas

! Anilisis parciales o globales de la evolucién que aqui vamos a esbozar pueden encontrarse, en di-
ferentes contextos, por ejemplo, en Geymonat (1957), Holton y Brush (1972), Koyré (1965, 1966), Mason
(1962), Piaget y Garcia (1981) y Wartofsky (1968).

Resumen

Una de las dreas en las que se han estudiado mas abundantemente las concepciones cientificas espon-
téneas de los alumnos es la mecinica newsoniana. El presente articulo revisa detenidamente las concep-
ciones espontineas de adolescentes y adultos universitarios con respecto a algunas de las nociones més
relevantes en ese dominio: fuerza y movimiento, y gravedad. Se analiza especialmente el paralelismo sor-
prendente existente entre dichas concepciones espontineas y la propia evolucion histérica de las ideas
cientificas prenewtonianas. Por dltimo, se estudia brevemente la consistencia interna de las concepciones
espontaneas identificadas y la forma en que pueden ser modificadas.

Summary

The newtonian’ mechanics is one of the most studied areas in the misconception tradition for the
science teaching. This paper reviews the spontaneous conceptions of adolescents and university students
in relation to some central ideas about force and motion, and gravity. The simslarity of students’ mis-
conceptions to the premewtonian tdeas during the History of the Mechanics is amazing. The internal con-
sistency of the students’ conceptions is briefly analysed. Finally, a discussion is presented in relation to
the psychological mechanisms for the conceptual change.

Résumé

Dans la recherche des conceptions spontanées des éléves un des domasines plus étudiés est la Meca-
nique Newtoniénne. Le présent article analyse avec detail les idées spontanées chez 'adolescent el I'aduls
unsversitaire a l'egard de quelques concepts trés smportants dans ce domaine: la force et le mouvement
et la gravité. On étude 'étonnante ressemblance des cettes idées avec la propre evolution historique de
la mecanique. On étude aussi la consistence interieare des conceptions décrites et comment elles peuvent
étre modifiées.
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