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RESUMEN: Este artículo analiza algunos de los pa
trones de las interpretaciones que los estudiantes ha
cen de diferentes situaciones de movimiento en física. 

Se r~cogieron ideas y opiniones de más de un millar 
de estudiantes de diferentes niveles educativos, inten
tando elaborar un modelo de la forma de razonar 'de 
los estudiantes al enfrentarse a estos fenómenos. 

Algunas reflexiones sobre estos patrones de interpre
tación y sus relaciones con el cambio conceptual, así 
corno ciertas sugerencias para la enseñanza de la física 
son desarrolladas al final de este artículo. 

SUMMAR Y: Tbis article analyzes some patterns of 
student interpretations concerning different situa
tions of movement in pbysics. 

Jdea!J and opinion!J of more tban a tbou!Jand !Jtudents 
of different educational levels were collected, tryng 
to elaborate a model of tbe student's reasoning· con
fronted witb tbese pbenomena. 

Some reflexions concerning tbese interpretative 
patterns and their relations witb conceptual cbange, 
as well as otber suggestions related to tbe teacbing of 
physics are developed at tbe end ojthis article. 

1. lntroduccion 

La dinámica del movimiento es uno de los tó
picos fundamentales de física que comienzan 
a encontrar los estudiantes en los últimos cur
sos de bachillerato. 

La dinámica del movimiento, desde la pers
pectiva newtoniana, quedó claramente esta
bleéida por los célebres "Principia" de 1686, 
y acostumbra a ser presentada al estudiante en 
forma axiomática, acompañada de una serie 
de "ejemplos"· que pretenden establecer la sig
nificación de los términos y el alcance de la 
teoría. 

Es bien sabido por todos los profesores de fí-
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sica que en la re.solución e interpretación de 
estos "ejemplos" los estudiantes repiten fre
cuentemente el mismo tipo de errores. Esta 
sistematicidad en Jos errores no parece prove
nir de una distorsión de lo aprendido en clase, 
sino que•revela la existencia de un conjunto 
de ideas espontáneas o intuitivas, desarrollado 
al.margen de la enseñanza, que sirve de guía al 
estudiante a la hora de interpretar situaciones 
físicas. 

La necesidad de tener en cuenta los conoci
mientos previos .del estudiante en la enseñan
za, si aceptamos la teoría cognoscitiva del 
aprendizaje (Ausubel, 1968), enfatiza la im
portancia de conocer en detalle este conjunto 
de ideas espontáneas, ya que únicamente co
nociendo las características generales de di
chas ideas y de su "hábitat" conceptual, po
dríamos estar en condiciones de diseñar estra
tegias de enseñanza que propicien un cambio 
conceptual en la mente del estUdiante y hagan 
más efectiva la enseñanza. 

Este conjunto de ideas, creencias y expectati
vas que ha desarrollado el estudiante de mane
ra espontánea ha sido objeto de investigacio
nes descriptivas durante los últimos años, es
pecialmente en el área de la mecánica (Vien
not, 1979; <:::Iement, 1982; Whitaker, 1983; 
Me Dermott, 1984). 

En el. contexto educativo l~tinoamericano 
también han sido llevadas a cabo algunas inda
gaciones en esta área (Sebast!á, 1984; West
phal, 1984; Criscuolo y Westphal, 1985; Axt, 
1985; Teixeira y Villani, 1985; Tobón y Pe
rea, 1985). Sin embargo, a pesar de que estas 
investigaciones han aportado gran cantidad de 
datos al problema, sus resultados están lejos 
de ser concluyentes. 

Nuestra investigación, cuya meta fmal es con-



tribuir a la mejora de la enseñanza de la física, 
está por el momento interesada en compren
der las interpretaciones que hacen los estu-

. diantes de nuestro contexto educativo acerca 
de situaciones específicas de movimiento, des
cribir sus características y analizar los obstácu
los que impiden su transformación. 

2. Metodolog{a: muestra, procedimiento e ins
trume1zto 

Las indagaciones en estructuras conceptuales 
presentan un serio inconveniente metodológi
co al no existir una metodología standard 
aceptable por todos los investigadores. 

Las diferencias en el enfoque metodológico 
. tienen su origen en la manera de entender 
"qué es un concepto". Para algunos (Hull, 
Bruner, Tennyson, Gagrié, entre otros), un 
concepto es un conjunto de objetos, símbo
los o eventos, qué son agrupados en base a 
que comparten ciertas características y pue
den ser referidos por un nombre o símbolo 
específico. Bruner (1978) relaciona el apren
dizaje de conceptos con la conducta de cate
gorización o clasificación de un elemento en 
base a sus atributos críticos. Klausmeier, Gha
tala y Fraye,r (1974) desarrollaron un modelo 
descriptivo, dentro de este enfoque.~ que ha 
guíado muchas de las indagaciones de evalua
ción de conceptos durante los últimos años. 
Herron, Cantu, Ward y Srinivasam (1977) 
comprobaron, sin embargo, que esta perspec
tiva podría ser apropiada para el análisis de 
conc;eptos concretos, con atributos percepti
bles y numerosos -ejemplos asequibles, pero 
resultaba de poca utilidad para tratar de ana
lizar conceptos teóricos, tales como los que 
habitualmente aparecen en ciencias. 

La mayoría de los conceptos que aparecen 
en las asignaturas de ciencias naturales (físi
ca, química, etc.) sólo parecen tener significa
do dentro del contexto de la teoría que les da 
origeñ }r cuerpo y resultan imposibles de en
tender sin hacer referencia al sistema teórico 
en el que se encuentran inmersos. Los concep
tos científicos, según Hanson (1958) y Braith
waite (1959), son términos cargados de teoría 
(theory-loaded). Desde esta perspectiva, que 
nosotros compartimos, los conceptos no pue
den ser analizados aisladamente, sino que es
tán inmersos en las interpretaciones teóricas 
del estudiante ·y únicamente estudiando . di
chas interpretaciones estaremos en posibilidad 
de analizar 4t significación y las relaciones con 

otros conceptos de los términos que en ella in
tervienen. 

En base a lo apterior, la metodología emplea
da estuvo orientaqa a evaluar la significación 
de los conceptos físicos en función del uso 
que el estudiante hacía de los mismos al inter
pretar las situaciones físicas que se le presen
taban. 

Nuestro estudio se orientó a recoger datos de 
estudiantes de los últimos años de escuela se
cundaria y primeros de universidad, ya que en 
esos niveles se cennra el interés de mejorar la 
enseñanza de la física. Extendimos la recolec
ción de datos a graduados universitarios en 
ciencias con eL objeto de indagar las coinci
dencias o discrepancias con los resultados ob
tenidos al aplicar el instrumento a otros estra
tos de la muestra. 

La muestra estaba constituida por más de un 
millar de estudiantes de España y Venezuela, 
y se analizó estratificada según la variable "ni
vel educativo". Contemplaba fundamental~ 
mente cuatro niveles: nivel O (L-0), estudian
tes que no habían cursado física, de aproxi
madámente 14 años de edad; nivel1 (L-1), es
tudiantes de física de bachillerato, de aproxi
madamente 15 o 16 años de edad; nivel2 (L-
2), estudiantes de física a nivel universitario, 
de aproximadamente 17 años de edad, y nivel 
3 (L-3), estudiantes recién graduados en cien
cias (física o química) de unos 23 años de 
edad. 

La mayor parte de la información fue recogi
da dentro de marcos institucionales mediante 
la aplicación de cuestionarios con preguntas 
de opción múltiple complementadas con ·pre
guntas abiertas. 

Las situaciones físicas mostraban, en su ma
yoría, diferentes instantáneas de la evolución 
de un objeto al transcurrir el tiempo, y esta
ban escogidas con el criterio de ser próximas 
al campo experiencia! del estudiante, ser sufi
cientemente simples para poder ser interpre
tadas por estudiantes de cualquier nivel, y so
bre todo ser representativas de una manera 
de interpretar los fenómenos naturales*. 

3. Características de las interpretaciones es
pontáneas 

3. A. Coincidencia de las lnterpretacione_s. 
Nuestros resultados evidencian claramente 
que los estudiantes coinciden en pr~porcionc;s 
muy elevadas a la hora de interyretár las situa
ciones de la dinámica del movifu.iento (ver Fig. 
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1). Casi sie-mpre una de las interpretaciones re
sulta aceptable para más del 70 % de los estu
diantes independientemente del país y con
texto social y educativo en el que han sido ob
tenidos los datos. 
Los resultados apuntan, por lo tanto, en la di
rección de la existenCia de un patrón (pattern) 
~neral de interpretación que, con pequeñas 
variaciones, es compar_tido por casi todos los 
estudiantes. Este patrón general provendría, 
en nuestra opinión, de una elaboración teóri-: 
·ca común que serviría de guía a las interpre
taóones, especialmeme para relacionar los tér
minos teóricos con los términos observaciona
les de las situaciones físicas presentadas. 

La coincidencia de un patrón general de inter
pretación es compatible con diferencias secun
darias entre individuos, posiblemente debidas 
a perturbaciones introducidas por el instru
mento de medición o debidas a la falta de 
consistencia del modelo teórico que le sirve de 
guía. 

Este patrón general de interpretación, sin em
bargo, no es idéntico para cada situación o 
grupo de situacio~es. El patrón interpretativo 
de los estudiantes frente a situaciones de lan
zamiento de proyectiles, por ejemplo, es dife
rente del patrón interpretativo de los estu
diantes frente a situaciones de movimiento 
planetario. Puesto que la interpretación unifi
cada de las diferentes situaciones de la dinámi
ca del movimiento es un logro de la ciencia re
lativamente reciente, era lógico esperar que las 
interpretaciones de los estudiantes, guiadas 
por modelos teóricos menos elaborados, pre
senten cierto grado de ad-boc-icidad a la situa
ción planteada. 

El patrón de interpretación de los estudiantes 
en los problemas de proyectiles es, en cierta 
medida, similar a la teoría medieval del "ím
petu", ya que acostumbra a involucrar una 
fuerza extra de dirección a la velocidad. El 
patrón interpretativo en problemas de movi
miento planetario (ver Fig. 2) es de tipo cua
si-estático, ya que supone la introducción de 
dos fuerzas extras, una de ellas equilibra las 
restantes fuerzas de interacción y la segunda 
es responsable del cambio de posición. 
La t;xistencia de interpretaciones comunes en 
estudiantes de diferentes contextos contradi
ce, en alguna medida, la teoría de la construc
ción personal del' conocimiento (Kelly, 1950) 
que orienta algunas de las investigaciones en 
esta área (Gilbert, Watts, Osborne, 1982). Se
gún esta teoría, la manera de interpretar un 
fenómeno es un acto individual y no compar-
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tido por ninguna otra persona, lo cual condu
ciría a que el patrón de interpretación de un 
fenómeno fuese casi tan variado como el nú
mero de estudiantes. Nuestros resultados, por 
el contrario, evidencian coincidencias inter
pretativas dentro de cada grupo de situaciones 
físicas que no puede ser explicable sino en ba
se a elaboraciones teóricas comunes que guían 
las interpretaciones de todos ellos. 

3. B. Invariancia de las Interpretaciones. Uno 
de los resultados más notables que han sido 
obtenidos consiste en la constancia del patrón 
interpretativo en estudiantes de diferentes ni
veles educativos y por lo tanto de diferentes 
edades (ver Fig. 3). 
El patrón interpretativo no es alterado signifi
cativamente por los cursos sistemáticos de fí
sica, ni por la madurez de la persona, sobrevi
viendo a una enseñanza que lo contradice. In
cluso los profesores tienden a responder en 
términos del mismo patrón interpretativo 
cuando lo tienen que hacer bajo cierta presión 
de tiempo. En este sentido nuestros resultados 
coinciden con los obtenidos por otros autores 
(Leboutet, Barrel, 1976; Viennot, 1979; 
Helm, 1980). 

La persistencia del patrón interpretativo es
pontáneo en el estudiante, a pesar del conoci
miento de un patrón interpretativo tan sólido 
como el que proporciona la mecánica newto
niana, no resulta fácilmente explicable. Al pa
recer el estudiante encuentra ciertos obstácu
los, en el sentido acuñado por Bachelard 
(1942), para poder reorganizar sus ideas de la 
manera que propone la mecánica clásica. 

Los obstáculos que hacen que el estudiante 
prefiera su interpretación a la interpretación 
newtoniana, según hemos sondeado, se en
cuentran más allá de la lógica y la sintaxis de 
la teoría, más bien se ubican en creencias sub
yacentes a la teoría de tipo metafísico o epis
temológico (la heurística negativa, en térmi
nos de Lakatos). 

3. C. Las leyes de la dinámica e~ las interpre
taciones espontáneas. No resulta fácil analizar 
las interpretaciones de los fenómenos físicos 
que realizan los estudiantes. La~ dificultades 
de análisis provienen, como muy· bien ha se
ñalado Viennot (1985), principalmente de 
los siguientes aspectos: a)·· los estudiantes uti
lizan en sus interpretaciones conceptos muy 
vagamente definidos, lo cual impide diferen:. 
ciar términos tales como fuerza, impulso, ener
gía, etc.: b) el razonamiento espontáneo no 



parece poder expresarse en la misma forma de 
relaciones funcionales que el pensamiento fí
sico. 

Las interpretaciones de los estudiantes, sin 
embargo, evidencian ciertas características co
munes frente a las situaciones de movimiento 
que permiten conformar un patrón general 
que, con ligeras variantes, es compartido por 
todos. Aunque no es posible hablar de "leyes" 
en sentido estricto, existen ciertas reladones 
estables entre los diversos términos que pre
sentan claramente características legalifonnes. 

Algunas de estas relaciones estables que apare
cen frecuentemente en las interpretaciones del 
movimiento son: 

a) El reposo y el movimiento son dinámica
mente diferentes. 

En este aspecto la teoría de los estudiantes 
coincide con todas las teorías prenewtonianas 
del movimiento que consideraban el reposo 
como un "estado" y el movimiento como un 
''proceso''. 

b) Si un cuerpo se encuentra en movimiento 
existe al menos una fuerza en la dirección del 
movimiento. 

Esta característica del pensamiepto de los es
tudiantes determina el número de fuerzas in
volucradas en ·la descripción del movimiento. 
Cuan~o la fuerza de interacción está dirigida 
en el sentido del movimiento del cuerpo, esta 
fuerza es suficiente para interpretar satisfac
toriamente el movimiento y el diagrama de 
fuerzas suele coincidir con el de la mecánica 
newtoniana (ver Fig. 4). Sin embargo, esta 
coincidencia es sólo aparente, ya que la fuer
za que suponen los estudiantes es proporcio
nal a la velocidad y va aumentando conforme 
el cuerpo desciende, según algunos porque al 
aéercarse el objeto a la tierra la fuerza de a
tracción aumenta (30%) o según otros porque 
va adquiriendo un impulso proporcional a la 
masa del objeto (27% ). 

Cuando la fuerza de interacción se opone al 
movimiento el estudiante introduce fuerzas 
"extra" en su interpretación (ver Fig. 5). Es
tas fuerzas le resultan necesarias para justifi
car el movimiento y el estudiante les atribuye 
la generación del proceso de cambio de posi
ción. 

e) Si un cuerpo está en reposo en un determi
nado instante, _las fuerzas que actúan sobre él 
están equilibradas o existe un desequilibrio de 
fuerzas en la dirección del futuro movimiento 
del cuerpo. . . 

En este caso aparecen dos patrones de inter
pretación diferentes dependiendo de la situa
ción presentada. Si el movimiento es unidi
mensional (ver Fig. 6), el reposo es explicado 
como un equilibrio de fuerzas, sin embargo, 
en el movimiento bidimensional (ver Fig. 3) 
no parece ser necesaria una fuerza hacia arriba 
que equilibre el peso para justificar que el 
cuerpo posee una componente de !a velocidad 
nula en ese instante. Dado que el lanzamiento 
vertical es un caso particular del lanzamiento 
parabólico para el caso en el que el ángulo de 
lanzamiento sea a= 90°, la interpretación de 
los dos movimientos de proyectiles (ver Fig:· 
6 y Fig. 3) debería ser consistente. Sin em
bargo este es un caso de ad-hoc-icidad a la si
tuación particular que ya habíamos mencio
nado. 

4. Interpretaciones de los estudiantes e histo
ria de la ft'sica 

Casi todos los investigadores en esta área han 
sugerido paralelismos entre ~as interpretacio
nes de los estudiantes de los problemas de di
námica y las interpretaciones de teorías histó
ricamente superadas (Clernent, 1982; Witha
ker, 1983). 

La mayoría de los investigadores, sin embar
go, ha llevado estas comparaciones al extremo 
de sugerir que el pensamiento de los estudian
tes es netamente aristotélico o semejante a la 
teoría del ímpetu cuando interpretan los pro
blemas de movimiento. 

Saltiel y Viennot (1985), Lythcott (1985), y 
nosotros mismos (Sebastiá, 1985a), hemos se
ñalado qu~ los datos existentes no permiten 
concluir que exista una correspondencia exac
ta de los patrones de interpretación de los es
tudiantes de la dinámica del movimiento con 
ninguna de las interpretaciones históricas de la 
misma, aunque presenten ciertas semejanzas 
con varias de ellas. 

En el caso de movimiento de proyectiles (ver 
Fig. 1) el tipo de interpretación se asemeja a 
las teorías medievales del "ímpetu". Ahora 
bien, entre las teorías medievales del "ímpe
tu", la interpretación de los estudiantes pare
ce considerar el "ímpetu" como -una fuerza 
transmitida al objeto'. que se va consumiendo 
en el movimiento, más parecida a la "fuerza 
impresa" d~ Philoponus (S. VI) o a la "virtus 
derelicta" de Marchia (S. XIV) que al propio 
"ímpetu" de Buridan (S. XIV), que era con
siderado incorruptible y permanente (res na
tura permanentis). 
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En el caso de movimiento circular, por el con
trario, la interpretación de los estudiantes si~ 
gue un patrón "cuasi-estático" (ver Fig. 2), 
según el cual dos fuerzas opuestas garantizan 
la estabilidad, existiendo otra fuerza extra en 
la dirección del in'ovimiento "para que siga 
girando". Este tipo de razonamiento teleoló- · 
gico aparece frecuentemente en la justifica
ción de las "fuerzas extras". 

. Así pues, la interpretación de los estudiantes, 
sin coincidir exactamente con ninguna de las 
teorías prenewtonianas del movimiento ma
nifiesta gran similitud con todas ellas en un as
pecto: entender el movimiento, incluso el rec
tilíneo uniforme, como un "proceso" y no 
como un "estado". 

Si el movimiento es un "proceso" no podrá 
continuar sin el motor de ese próceso. un· por
centaje elevado de estudiantes (más del 85 %) 
se manifestaba totalmente de acuerdo con el 
enunciado "todo lo que se mueve es movido 
por algo", que tuvo su. origen en Aristóteles 
y se convirtió en la máxima medieval "Omni 
quod movetur ah alío movetur". Si todo lo 
que cambia necesita una causa que lo haga 
cambiar,· parece razonar el estudiante, para 
que exista un cambio de· posición se necesita· 
rá una causa: la fuerza. 
Cuando las fuerzas de interacción evidentes, 
el peso, la fuerza de una cuerda, etc., están 
orientadas en la dirección del movimiento el 
estudiante hace responsables a estas fuerzas de 
ser las causantes del cambio de posición del 
objeto y no surgen contradicciones, 11 primera 
vista, con la teoría newtoniana. Sin embargo, 
si las fuerzas de interacción se oponen a la di
rección del movimiento, una'> fuerzas extra 
son introducidas por el estudiante ("supply of 
force", según Viennot, 1979) para evitar la 
"laguna causal" a la que conducirla un movi
miento en una direcc~ón sin algún agente al 
que atribuir el cambio de posición. 
El propio Newton concibió inicialmente dos 
tipos de fuerza no muy distantes de los que 
utilizan los estudiantes en sus interpretacio
nes. La "vis ínsita" (def. UI), o fuerza de 13. 
inactividad, que hoy llamamos inercia, en la 
dirección del movimiento, y la "vis impresa" 
(def. IV), que es la que corresponde a la fuer
za de interacción actual. 

Es precisamente la propuesta de Newton de 
concebir el movimiento como un "estado" 
un verdadero cambio de enfoque que, rom
piendo con la tradición anterior, reorientó 
las investigaciones posteriores a la indagación 
de las causas del "cambio de movimiento", ya 
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que hasta entonces habían estado orientadas 
a buscar las causas del "movimiento". 

5. Interpretaciones de los estudiantes y cám
bio conceptual 

Cambiar el conjunto de conceptos que permi
ten al estudiante interpretar los he!:hos no pa
rece tarea fácil. Frecuentemente existe la su
posición, en ocasiones implfcita, de que las in
terpretaciones de los estudiantes pueden ser 
fácilmente reemplazadas exponiendo a los es~ 
tudiantes a las evidencias de la "teoría verda
dera". Sin embargo, nuestros ·resultados evi
dencian la falsedad de la suposición anterior. 

¿Qué obstáculos encuentra la persona para 
cambiar su visión del mundo físico? ¿Qué 
condiciones deben darse para que una perso
na deseche unas interpretaciones y las reem
place por otras? La respuesta a estas cuestio
nes es," sin duda, un punto central en el pro
ceso de enseñanza de la ciencia. 

Algunos autores han intentado responder a 
est;ts preguntas inspirándose en la manera 
como los científicos cambian, o se resisten a 
cambiar, su visión del mundo bajo el impacto 
de nuevas teorías. 

El término "paradigma", de Kuhn (1962), ha 
sido frecuentemente utilizado para describir 
la red de creencias que configuran la interpre
tación del estudiante. Sería necesaria una ver
dadera "revolución conceptual" en la mente 
del estudiante para que su "paradi~a espon
táneo" sea transfotmado en el • paradtgma 
científico". 

Watts y Pope (1982) han visto en la propues
ta de Lakatos (1972) acerca de las teorías 
científicas, su evolución y transformación, un 
paralelismo con las teórías espontáneas que 
elabora el estudiante. Al igual que las teorías 
científicas, las teorías de los estudiantes cons
tarían de: una serie de creencias firmemente 
sostenidas pero irrefutables (hard core), una 
serie de sugerencias acerca de cómo puede 
evolucionar la teoría específica (heur{stica 
positiva) y un conjunto de pr~dicciones empí
ricamente contrastables (cinturón protector). 
Para Lakatos (1972), las teorías (research pro
grammes) rio son simplement]! aceptadas o re
chazadas, son "progresivas" cuando pueden 
absorber un contenido creciente de nuevos he
chos e integrarlos al conjunto de los enuncia
dos teóricos, o en caso contrario las teorías 
son consideradas "degenerativas". 

En opinión de Posner, Strike, Hewson y Gert-



zog (1982) existe una gran analogía entre los 
cambios de teorías científicas que menciona 
Lakatos y los cambios radicales de la estructu
ra conceptual de los estudiantes, que ellos lla
man "acomodación". Strike y Posner (1982) 
aceptan la existencia de recursos intelectuales 
en el estudiante que le permiten revisar. los 
conceptos centrales de su marco interpretati
vo (interpretative framework), juzgando con
ceptos alternativos en función, principalmen
te, de que puedan resolver los problemas que 
generaba el anterior marco interpretativo. 

Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) uti
lizan el término "ecología conceptual" para 
referirse al sistema de conceptos que sirven a 
la persona para comprender los fenómenos. Si 
los nuevos conceptos deben ser incorporados 
sobre el "background" de la "ecología con
ceptual" existente en la mente del estudiante, 
no cabe duda de que las características de esta 
"ecología conceptual", tendrán que tomarse 
en cuenta a la hora de explicar la estimulación 
o inhibición de nuevas acomodaciones. Entre 
las características básicas de la "ecología con
ceptual" destacan: las metáforas, las creencias 
metafísicas, las nociones epistemológicas y las 
analogías. 

·Volviendo a los resultados obtenidos en nues
tra investigación, en ellos se hacía patente la 
invariancia de las interpretaciones de los estu
diantes. Esta invariancia, o· inhibición al cam
bio conceptual en el caso específico d.e la in
terpretación de la dinámica del movimiento, 
es posible apalizarla dentro del modelo pro
puesto por Posner, Strike, Hewson y Gertzog. 

El "ideal explicativo" es, a nuestro juicio, uno 
de los elementos claves de la "ecología con
ceptual" que dificulta al estudiante aceptar la 
teoría de Newton como satisfactoria para in
terp,retar adecuadamente el m~vimiento. 

La relevancia de este factor no es nueva. Toul
min (1972) ya consideró los ideales explicati
vos como uno de los factores selectivos en las 
"poblaciones conceptuales". Una diferencia 
esencial entre lo que resulta aceptable como 
explicación por el estudiante con lo que la 
ciencia entiende por explicación se traduciría 
en un "obstáculo epistemológico" (Bachelard, 
1942) que no permitiría un desarrollo de con
ceptos fuera del marco epistémico aceptado. 

Ahora bien, ¿cuál es el ideal explicativo del 
estudiante para la interpretación dinámica del 
movimiento? ¿cuál es el modelo explicativo 
que le pre~enta el profesor o el libro de texto? 

Las interpretaciones de los est~diantes a las si-

tuaciones físicas planteadas esdn guiadas por 
un modelo causal de explicación. Como con
secuencia, el movimiento inercial es rechaza
ble ya que constituiría un cambio de posición 
incausado. Por el contrario, las relaciones en
tre la fuerza y el movimiento poseen las carac
terísticas propias del vínculo causal (Bunge, 
1979): a) Condicionalidad; la existencia de 
fuerzas no equilibradas es una condición ne
cesaria para que ocurra el movimiento. b) Asi
metría o sucesión existencial; el movimiento 
sólo aparece después de la existencia de fuer
zas no equilibr-adas. e) Constancia; siempre 
que existan fuerzas no equilibradas sobre un 
cuerpo éste comenzará a moverse o seguirá 
moviéndose, y d) Productividad; el movimien
to es producido por la fuerza. 

· Queremos destacar dos de estas característi
cas, la sucesión existencial y la productivid4d. 
Para el estudiante la fuerza precede existen
cialmente al movimiento, esto explica el por
qué en algunos casos el estudiante introduce 
fuerzas sobre cuerpos que están en reposo pe
ro que comenzarán a mover~e un instante des
pués (péndulo que se detien"e en el punto de 
máxima elongación). Esta característica de 
precedencia de la fuerza al movimiento hace 
que sea difícil expresar la relación de manera 
funcional, tal y como es habitual en las leyes 
y teorías científicas. Para el estudiante, la 
fuerza produce el movimiento. No es una nue
va relación constante entre ambos conceptos, 
sino que desborda el marco de la semiotiza
ción, para llegar a atribuir a la fuerza la gene
ración del movimiento. 

Las explicaciones de la mecánica, y en gene
ral de la física, siguen otro esquema denomi
nado "modelo de leyes de recubrimiento" 
("covering-law model") debido principalmen
te a Hempel y Oppenheim. Según este mode
lo un hecho es explicado siempre que exista 
una ley general de la que pueda deducirse el 
hecho particular. 
Desde este punto de vista, los axiomas de la 
mecánica proporcionan una buena explica
ción nomológico-deductiva de cualquier pro
blema de dinámica del movimiento. Aunque 
este es el modelo explicativo-predictivo que 
aparece implícito en todos los libros de física, 
y que transmite el profesor en sus clases, el es
tudiante no es consciente de su suficiencia y 
sigue buscando razones que le proporcionen 
una comprensión más adecuada del fenóme
no. Como ya ha señalado Scriven (1970), la 
comprensión del fenómeno requiere, en oca
siones, una estructura explicativa diferente si 
quiere llegar a ser satisfactoria. ~sí pues, con-
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sideramos que el "ideal explicativo" que le 
propone la física al estudiante no parece con
cordar con lo que él entiende por explicar un 
fenómeno y por lo tanto utilizará la ley física, 
en todo caso, para la predicció_n (mediante al
goritmos matemáticos usualmente), pero 
cuando ir1tente explicar el fenómeno recurrirá 
a la explicación causal que le resulta más sa-

tisfactoria. · 

6. Implicaciones para la enseñanza 

Los resultados obtenidos confirman que el 
marco interpretativo de los estudiantes per
manece prácticamente inalterado por la ense
ñanza formal, lo cual destaca la poca efectivi
dad del diseño instruccional que ha venido 
utilizándose para la enseñanza dé la física. 

Consideramos que las implicaciones educacio
nales de los resultados deben ser de dos tipos: 
a) determinar los factores de diseño instruc
cional actual que resultan inoperantes a la ho
ra de inducir cambios conceptuales, y b) suge
rir las modificaciones que podrían ser consis
tentes con la. perspectiva de cambio concep
tual. 

Entre los factores que parecen ser poco efec
tivos para fomentar c·ambios conceptuales de 
la dinámica del movimiento en los estudiantes 
nos atrevemos a señalar: 1) Los libros de tex
to, que plantean la físiCa de una manera intui
tiva, presentando los conceptos aislados de la 
teoría que les da significado (Sebastiá, 1985b, 
Zylbersztajn, 1985). Por ejemplo, el concepto 
de fuerza es presentado habitualmente como 
"la sensación al halar o empujar un cuerpo". 
Esta manera de entender la fuerza es común 
a todas las teorías dinámicas y es precisamen
te en la teoría de Newton donde la fuerza al
canza una· significación mucho más amplia al 
ser relacionada con la interacción a distancia. 

Esta manera de plantear el tema en los libros 
de texto, esencialmente influidos por el posi
tivismo-lógico (Marquit, 1978) parece resultar 
nefasta en cuanto a la modificación del pensa
miento espontáneo. Por otro lado, la mayoría 
de los libros de texto comienzan el tema de 
dinámica con una frase similar a ésta: "Hasta 
ahora hemos· estudiado el movimiento sin 
atender a las causas que lo producían, a partir 
de ahora vamos a estudiar el movimiento aten
diendo a sus causas, es decir: las fuerzas". El 
planteamiento anterior es, cuanto menos, pe
ligro~o por dos razones: primero porque el 
término causa es un término filosófico de sig
nificaciones ambiguas y segundo porque la 
fuerza no es la·causa del movimiento sino, en 
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todo caso, del cambio de movimiento. 2) Los 
docentes de física, (Helm, 1980; Saltiel y Mal
grange, 1980; Sebastiá, 1984; Zylbersztajn, 
1985). Los datos obtenidos evidencian que 
muchas de las concepciones erradas que exis
ten en los estudiantes persisten también en sus 
profesores; por lo tanto, la preparación de los 
docentes requiere ser urgentemente revisada si 
se quiere que, al menos, sean conscientes de 
este tipo de concepciones previas de los estu
diantes y eviten reforzarlas. De confirmarse el 
predominio de factores de tipo epistemológi
co y metafísico entre los obstáculos que en
cuentran los estudiantes para la aceptación de 
teorías científicas, una revisión a fondo de las 
currículas de física y de la formación de pro
fesores sería necesaria y urgente (Nadeau y 
Désautels, 1982; Novak, 1983). 
Algunas modificaciones de la enseñanza de la 
física, consistentes con la perspectiva de cam
bio conceptual, han sido llevadas a cabo en 
pequeña escala, utilizando nuevas estrategias 
de aula (Nussbaum y Novick, 1980) o dise
ñando nuevos materiales escritos (Rosenquist 
y Me Dermott, 1983). Sin embargo, estas ex
periencias no han resultado demasiado exito
sas, o han terminado en rotundos fracasos 
(Smith y Lott, 1983). 

Nos atrevemos, con el riesgo de resultar dema
siado audaces y excesivamente simplistas, a se
ñalar algunos aspectos que podrían resultar 
beneficiosos para propiciar un cambio concep· 
tual en la mente del estudiante. Primero, una 
visión evolútiva o histórica de la física. Parece 
razonable que si el estudiante conociese dife· 
rentes interpretaciones de un mismo fenóme· 
no sería más cauteloso a la hora de utilizar los 
conceptos y podría · analizar su significado 
dentro de cada teoría aunque, como ha seña
lado French (1983), hay que evitar el peligro 
de distorsionar y falsear la historia al ser utili· 
zada como motivador para enseñar contenidm 
de física. Segundo, una discusión ddos aspec· 
tos filosóficos que aparecen en los cursos de 
física. Términos como causa-efecto, contrasta· 
ción, explicación, por sólo :citar algunos, soiJ 
utilizados "alegremente" eh física, sin dete· 
nerse en su posible mal-interpretación. Terce· 
ro, una discusión de las interpretaciones de lO! 
estudiantes contrastadas c~m las de alguna! 
teorías históricas. Paréce recomendable, y así 
lo han sugerido algunos autores (Champagne 
Klopfer y Anderson, 1980; Erickson, 1980) 
explicitar las interpretaciones de los estudian 
tes para ser discutidas en pie de igualdad cor: 
las de Aristóteles, Bonetus; Aquinas, Galilec 
o Newton. 
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Figura 1 - Pdota subiendo. Diagrama de las fuerzas sobre 
la pelota más apropiado, según la interpretación de los es
tudiantes. 

Niv.el % ----·--x L. O 65 
1 \ 

L.l 53 \ 

o 1 

t ·t L.2 58 

• .f L. 3 60 
\ , ... ... "' ......... -*" 

Figura 2 - Luna girando alrededor de la Tierra. Diagrama 
de fuerzas sobre la Luna más apropiado, según la interpre
tación de los estudiantes. 
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Figural. 3 - Pelota en el punto más alto. Diagrama de las 
f~erzas sobre la pelota más apropiado, según la interpreta· 
c16n d: los estudiantes. 
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Figura 4 - Pelota bajando. Diagrama de fuerzas sobre la pe
lota más apropiado, según la interpretación de los estudian-
tes. · 
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Figura 5 -Bloque subiendo por un plano inclinado. Diagra
ma de las fuerzas que actúan sobre el bloque más apropia
do, según la interpretación de los es.tudiantes. 
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Figura 6 - Pelota en el punto más alto. Diagrama de las fuer
zas sobre la pelota más apropiado, según la interpretación de 
los estudiantes. · 
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