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RESUMEN

En este trabajo se presentan las ideas defendidas por una muestra de estudiantes (desde 7° de E.G.B.
hasta C.0.U. del sistema educativo del Estado Espafiol', esto es, de 12 a 18 afios de edad) sobre el con-
cepto de vacio. Los datos han sido obtenidos mediante la administracién de un cuestionario de opcién
de miltiple. Los resultados ponen de manifiesto la dificultad de los estudiantes para conceptualizar la
idea de espacio vacio. Por otra parte, estas dificultades persisten tras la instruccién académica y tienen
muchas semejanzas con las mantenidas por cientificos en determinados momentos de la historia de la
ciencia.

ABSTRACT

In this article we report our findings about the ideas sustained a sample of students (from 7 th E.G.B.
grade to C.O.U. in the Spanish Education, 12 to 18 years old) on the concept of vacuum. Data were
obtained by administration of a questionary of multiple choice. The results shows that pupils have
difficulties in conceptualizing empty space idea. Moreover, these difficulties persist even after instruc-
tion and parallel in way remarkable the historical development of scientific concepts.

I. INTRODUCCION.

Estd bien contrastado en la diddctica de las
ciencias que nuestros alumnos tienen concep-
ciones previas en muchas campos que influen-
cian de manera decisiva su aprendizaje, y que se
muestran resistentes a cualquier modificacién
para aproximarlas a las aceptadas por la comu-
nidad cientifica (West y Pines, 1985;
Hierrezuelo y Montero, 1988; Driver, Guesne y
Tiberghien, 1989; Osborne y Freyberg, 1991).
Asi, en el caso concreto del concepto de espacio
vacio son diversos los trabajos que de manera
colateral han revelado una tendencia generaliza-
da a defender la imposibilidad de su existencia
(Llorens, 1988; Nussbaum, 1989; Seré, 1989;
Renstrom, Andersson y Marton, 1990; Pereira y

Pestana, 1991; Griffiths y Preston, 1992;
Benson, Wittrock y Baur, 1993).

Por otro lado, se ha visto que la historia de la
ciencia puede ayudarnos a comprender el
desarrollo conceptual de los estudiantes (Piaget
y Garcfa, 1982; Carey, 1986) y, sobre todo,
ponernos en situacién de entender sus dificul-
tades y resistencias (Saltiel y Viennot, 1985;
Wandersee, 1986; Matthews, 1991). La existen-
cia de ciertos paralelismos entre los esquemas
alternativos de los alumnos y los primeros esta-
dios del conocimiento cientifico en algunos
campos ha sido puesta en evidencia por muilti-
ples estudios, sobre todo en el campo de la

'En el sistema educativo del Estado Espafiol de los 12 a los 18 afios se cursan sucesivamente 7°y 8 ° de
E.G.B. (Educacién General Bisica, de cardcter obligatorio); 1°, 2° y 3° de B.U.P. (Bachillerato Unificado y
Polivalente); y finalmente C.0.U. (Curso de Orientacién Universitaria). En la actualidad, este sistema estd
siendo paulatinamente substituido por la E.S.O. (Educacién Secundaria Obligatoria) en el tramo de 12 a 16
afios, y el Bachillerato en'el tramo de 16 a 18 afios.
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mecdnica. Algunos de ellos son citados por
Matthews (1990 y 1994). Estudios mds recientes
como los de Sequeira y Leite (1991) sobre
concepciones alternativas en mecénica de estu-
diantes portugueses; de Griffiths y Preston
(1992) acerca de los errores conceptuales rela-
cionados con las caracteristicas de atomos y
moléculas en estudiantes canadienses; de Bar y
colaboradores (1994) en relacién con las ideas
de nifios israelfes sobre peso y cafda libre; y de
Nardi (1994) sobre las ideas de alumnos
brasilefios sobre la nocién de campo de fuerza,
parecen confirmar esta hipétesis.

No obstante, los procesos que ayudan a estu-
diantes y cientificos a establecer conexiones
entre los modelos mentales elaborados y las evi-
dencias, hechos u objetos, son bien diferentes en
unos y en otros. En concreto, el control y la
reflexién sobre la interaccién modelo/realidad,
esto es, el desarrollo metacognitivo y estratégi-
co, s6lo es caracteristico de los procesos del pen-
samiento cientifico (Kuhn, 1989). Ademads, los
modelos mentales de los estudiantes no pueden
coincidir exactamente con los de los cientificos
de épocas pasadas porque no tienen ni los mis-
mos conocimientos ni las mismas capacidades
en razén de sus diferentes entornos materiales y
sociales (Fillon, 1991). Incluso se han dado
casos en que no hay coincidencia alguna
(Duschl, Hamilton y Grandy, 1990; Furié y
Guisasola, 1993). Asimismo, la historia de la
ciencia puede dar la posibilidad, en un contexto
diddctico, de que los alumnos revisen y modi-
fiqguen sus modelos espontdncos, de sentido
comin, mediante la comparacién de estos
modelos con los de los cientificos en determina-
dos momentos de la historia (Fillon, 1991).

II. OBJETIVOS.

Teniendo en cuenta estos prolegémenos,
pasamos seguidamente a formular los objetivos
de nuestra investigacién.

1. Conocer las ideas de los estudiantes de
diferentes niveles educativos, en concreto entre
séptimo de E.G.B. y C.0.U. (12-18 afios), ante
diversas situaciones problemdticas donde se
pueda ver implicado el concepto de espacio
vacio.

2. Analizar la influencia que tiene la instruc-
cion académica recibida sobre estas ideas sobre
el espacio vacio.

3. Destacar aquellas ideas de los estudiantes

que presenten similitudes o coincidencias con
las de los cientificos en determinados momentos
de la historia.

1. HirOTESIS.

El bagaje tedrico anteriormente expuesto
junto con los objetivos planteadcs han supuesto
en nuestro trabajo un conjunto de hipétesis que
a continuacién detallaremos.

1. Los estudiantes tenderdn en la
mayoria de los casos problemdticos que se les
planteen a rechazar la posibilidad de existencia
de espacio vacio.

2. Las ideas de los estudiantes no se
verdn alteradas de manera significativa con la
edad, es decin, ni el desarrollo cognitivo ni la
instruccion recibida afectardn significativa-
mente estas concepciones.

3. Encontraremos en bastantes casos
que las concepciones de los estudiantes, ante
situaciones donde intervenga de un modo u otro
el concepto de espacio vacio, tienden a coincidir
con las mantenidas por algunos cientificos de
épocas pasadas.

IV. METODOLOGIA.

Hemos escogido como instrumento de diag-
ndstico un cuestionario con preguntas de opcién
multiple, en la construccién del cual hemos
tenido en cuenta sobre todo las recomendaciones
de Treagust (1988 y 1991) y Peterson y colabo-
radores (1989). No obstante, también se han
seguido las directrices de Cassels y Johnstone
(1984) para un uso apropiado del lenguaje en las
pruebas de opcién miiltiple, y de Hodson (1986),
que demuestra que un test con cuatro respuestas
alternativas (tres distractores) es tan fiable como
uno con cinco (cuatro distractores).

IV.1. DESARROLLO Y ELABORACION
DEL CUESTIONARIO.

A partir de casos en los que podia verse
implicado el espacio vacio, identificamos los
conceptos asociados a todas ellos. Posterior-
mente, construimos las proposiciones que
relacionaban dichos conceptos. Hemos entendi-
do el espacio vacio aqui y en lo que resta de
trabajo como espacio vacio de materia
permanente, pues el espacio vacio estd en reali-
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dad lleno de materia virtual o no permanente
(Solaz-Portolés y Moreno-Cabo, 1997). La vali-
dacién del contenido de las proposiciones fue
realizada independientemente por dos profe-
sores universitarios y dos profesores de ensefian-
za secundaria.

Con la finalidad de disefiar un instrumento de
medida que se ajustara lo mdximo posible a los
objetivos que esta investigacidén se habia
planteado, procedimos a obtener una primera
aproximacién al pensamiento de los estudiantes
en relacién con el espacio vacfo. Para llevar a
cabo esta tarea utilizamos investigaciones ante-
riores, la historia de la ciencia y los libros de
texto. En cuanto a la utilizacién de los libros de
texto como fuente de informacién de los esque-
mas de conocimiento de los alumnos parece
plausible dado su extemso uso e influencia
(Solaz-Portolés, 1994).

Efectuada una revisidn de los libros de texto
de séptimo de E.G.B. hasta C.O.U. que son uti-
lizados por los estudiantes que participan en
nuestra investigacién, hemos encontrado que en
la mayoria de las ocasiones se peca por omisién
en el tratamiento del espacio vacio. Es decir, no
se indica explicitamente que ciertas zonas del
espacio pueden estar vacfas. Ademds, como ya
apuntdbamos en otro trabajo (Solaz-Portolés,
1996), en algunas de las ilustraciones de la
estructura de la materia y de las disoluciones que
figuran en los textos se promueven concep-
ciones continuistas de la materia. Asi, por ejem-
plo, no se da una imagen del dtomo como
particula vacfa, sino todo lo contrario.

Posteriormente, a partir de la informacién
obtenida a través de las tres vias mencionadas,
hemos llevado a cabo entrevistas clinicas y
pruebas de lipiz y papel de preguntas abiertas
con grupos reducidos de estudiantes. En ambos
casos se exponian situaciones problemdticas,
extraidas de la historia de la ciencia y de otras
investigaciones, en las que de una u otra manera
interviene el vacio. Muchas de ellas supusieron
una gran controversia entre los defensores de
teorfas plenistas o negadoras del vacio, y los
detractores de dichas teorfas.

Las distintas concepciones de los estudiantes
obtenidas con estas pruebas fueron catego-
rizadas, y con ellas hemos elaborado una
primera versién del cuestionario. Esta primera
versién contiene doce ftems,.con cinco opciones
cada uno (a, b, ¢, d y e), una de la cual es
correcta, tres son distractores que recogen las
concepciones erréneas procedentes de la ante-

dicha categorizacidn, y la tltima, la opcidn e, da
la posibilidad de ofrecer una explicacién alter-
nativa a las cuatro respuestas ofrecidas. De los
tres distractores, dos defienden posiciones clara-
mente plenistas.

Una prueba piloto efectuada con tres grupos
de estudiantes de diferente nivel académico
(octavo de E.G.B., segundo de B.U.P. y C.0.U),
nos llevé a la eliminacién de tres items que
proporcionaban un coeficiente de correlacidn
con la puntuacién total del test (coeficiente de
correlacién biserial-puntual) muy bajo, y a la
modificacién de parte de la redaccién de algunos
de los restantes por los problemas de compre-
sién que generaron.

La versién definitiva del cuestionario con-
tiene nueve ftems de las mismas caracteristicas
que los citados anteriormente. Estos items
fueron revisados por los mismos profesores que
validaron el contenido conceptual de este estu-
dio. Los nueve ftems del cuestionario se recogen
en el Anexo 1.

IV.2. SUIETOS PARTICIPANTES.

Participaron en nuestra investigacién 339
estudiantes valencianos de entre 12 y 18 afios
pertenecientes, en el curso académico 95-96, a
los niveles educativos comprendidos entre sépti-
mo de EGB y COU: 48 de séptimo, 49 de octa-
vo, 53 de primero de BUP, 63 de segundo, 62 de
tercero y 64 de COU. Los alumnos de EGB eran
del C.P. Sant Vicent Ferrer de Lliria, y los de
BUPy COU del LE.S. Camp de Tiria de Lliria.
Los estudiantes de tercero de BUP y los COU
cursaban la asignatura o asignaturas de Fisica y
Quimica. Los grupos de los distintos niveles
académicos en cada centro fueron escogidos al
azar entre los grupos que no habfan participado
en la prueba piloto.

IV.3. PROCEDIMIENTO.

El cuestionario se pasé durante el tltimo
trimestre del afio 1995 a dos grupos de cada
uno de los cursos en sus respectivos centros. Se
avisé a los estudiantes de que se trataba de una
experiencia educativa y que la calificacion
obtenida en la prueba no serfa tenida en cuenta
por- el profesor. Asimismo, se les sefialé la
importancia de no dejar ninguna cuestion por
responder. Dispusieron de alrededor de cincuen-
ta minutos, aunque la mayorfa completé el cues-
tionario en menos tiempo.
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La forma de cuantificar la respuesta que un
determinado sujeto da en cada item tiene el obje-
tivo principal de detectar si posee 0 no la con-
cepcién cientifica: puntuamos 1 para la respues-
ta correcta y 0 para las incorrectas. Por otro lado,
nuestra pretensién en caso de respuesta incor-
recta, es saber si el sujeto se decanta o no hacia
concepciones plenistas o negadoras del espacio
vacio (recordemos que en cada ftem hay dos dis-
tractores que corresponden a  estas concep-
ciones). Por ello efectuamos también el cémputo
del ndmero de sujetos que escogen respuestas
plenistas y no plenistas en cada ftem.

V. RESULTADOS

Un resumen de las caracterfsticas del instru-
mento de diagnéstico utilizado para conocer las
ideas de los estudiantes de 12 a 18 afios sobre el
espacio vacio, se da en la Figura 1. Para calcular
los indices de dificultad y de discriminacidn que
se ofrecen en dicha figura se divide el total de
sujetos participantes en tres grupos numérica-
mente iguales: los de mayor puntuacién en el
test, los de menor y los restantes. El indice de
dificultad de un item se evalia mediante la
expresion:

S+1
1.Dif . = ——
/ N

siendo S el nimero de acertantes del item del
grupo de mayor puntuacién, / el nimero de acer-
tantes del grupo de menor puntuacién y N la

suma de estudiantes de los grupos anteriormente
citados. Este indice refleja la proporcién de suje-
tos que aciertan el item, oscilando su valor entre
0 y 1. En cuanto al indice de discriminacién de
un item, su determinacién se lleva a cabo por
aplicacién de:

1.Dis.= .ZEZ-Q
N

Este segundo indice es una medida de hasta
qué punto un item tiende a ser acertado por el
grupo de mayor puntuacién en el test y no por
los del grupo de menor puntuacién. Asf, cuanto
menor sea el valor del indice de discriminacién
tanto mas tiende a ser acertado en igual medida
por los estudiantes de los grupos mencionados
Su valor absoluto va desde 0 a 1.

Para estimar la fiabilidad del cuestionario

se ha utilizado la férmula n° 20 de Kuder-
Richardson:

n
2
Sx - 2 pi QI'
n 1

X

donde n representa el nimero de ftems del test,
s: la varianza de las puntuaciones del test, pila
proporcién de individuos que aciertan el item { y
g, la proporcién de individuos que no lo aciertan
(g=1-p;). El coeficiente r, calculado con esta
férmula toma valores que van de O a 1.

Ndmero de {tems:
Formato de respuesta:

- Tiempo para completar el test:
Indices de discriminacién:

Indices de dificultad:

Puntuacién media

Desviacién estandar

Coeficiente de fiabilidad

Férmula n° 20 de Kuder-Richardson:

9

Eleccién miltiple (5 opciones)

25 — 40 minutos.

Media Arit. Intervalo

0,29 0,10-0,19 (1 item)
0,20 ~ 0,29 (4 items)
0,30-0,39 (2 items)
0,40 - 0,50 (2 item)

Media Arit. Intervalo

0,21 0,00 - 0,09 (1 item)
0,10 — 0,19 (4 items)
0,20 - 0,29 (2 items)
0,30 - 0,39 (1 item).
0,40 — 0,50 (1 item)

1,9

1,8

0,67

Figura 1. Caracteristicas del instrumento de diagnéstico empleado.
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La Tabla 1 nos muestra la distribucién de las
frecuencias de las respuestas en cada item, la
proporcién de respuestas correctas, y el coefi-
. ciente de correlacién biserial puntual entre la

tencia interna del instrumento.

Como puede verse en dicha tabla los coefi-
cientes de correlacién no son muy altos, aunque

puntuacién en el item y la puntuacién total en la
prueba, que permite llevar un andlisis de consis-

su significacién estadistica nos permite
considerar validos a los nueve {tems.

A B C D E % Ac.} 1bp
Item 1 44% 20+ | 173+ 98 4 13,0 |0,26%*
Item 2 51+ . 51* | 95+ ' 139 | 3 ! 150 |030%
Ttem 3 122+ ¢ 10 | 88+ i 113% 6 33,3 |0,35%*
Ttem 4 17% © 148+ | 48+ | 118 | 13 : 88 |0,20%*
ftem 5 62+ 0 88% | 132+ | 44 1 13 | 260 |043**
ftem 6 49+ & 72+ |.76% 0 1271151 283 104L%*
ftem 7 48+ | 161% | 37+ [ 91 2 47.5 10,18%*
ftem 8 1035 94+ | 99+ | 38% | 5 1 112 10,25%
Item 9 27 35% | 79+ {190+ | 8 {1032 [0,21+*

Tabla 1. Distribucién de las frecuencias en cada item, porcentaje de aciertos y coeficiente de correlacién
biserial-puntual itemn-puntuacién total de la prueba.

El * representa la opcion correcta del item, + representa las opciones explicitamente plenistas, ** sefiala

los ftems que proporcionan coeficientes de correlacion biserial-puntual que son, como minimo, estadisti-

camente significativos en un nivel inferior al 1% (nivel de significacién p<0,01).

La Tabla 2 nos da los porcentajes de estu-
diantes plenistas de cada uno de los cursos en los

nueve items del cuestionario.

7EGB|8EGB:1BUP:2BUP 3 BUP! COU
ftem 1 65,6 | 77,6 | 623 i 77,8 | 50,0 | 3173
Item 2 37,5 | 44,9 | 358 i 33,3 30,1 | 31,3
ftem 3 62,5 | 53,1 | 585 { 50,8 i 524 i 547
ftem 4 52,1 {1 57,1 i 585 ! 50,8 i 58,1 | 51,6
ftem 5 62,5 1 592 | 604 i 60,3 i 629 i 57.8
ftem 6 417 1 429 i 340 381 i 355 | 328
ftem 7 479 1388 i 434 i 317 | 258 i 234
ftem 8 583 1 510 | 623 i 508 | 484 i 453
ftem 9 83,3 | 83,7 | 774 i 857 ! 758 | 703

Tabla 2. Porcentaje de estudiantes plenistas de cada nivel académico y en cada ftem.

Por otra parte, a partir de las tablas de
contingencia confeccionadas con el nidmero
de sujetos plenistas y no. plenistas de cada
curso académico en cada item (tablas de
contingencia 6x2), hemos aplicado la prueba
estadistica x* (chi cuadrado) con el objetivo de

analizar la influencia del nivel académico
sobre las ideas plenistas. Solamente se
producen diferencias estadisticamente signifi-
cativas en el ftem 1 (x* =39,6, g.l=5,
p < 0,001) y en el ftem 7 (¥* =11,9, gl.=5,

p < 0,05). :
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La Figura 2 nos ofrece el porcentaje total
de alumnos plenistas en cada uno de los

nueve {tems.

100

ltem ltem ltem ltem
1 2 3 4

ltem ltem ltem [tem ltem

5 6 7 8 9

B %Plenista

E%No Plenista

Figura 2. Porcentaje total de plenistas y no plenistas en cada item.

La aplicacién de la prueba estadistica x’ al
ndmero total de sujetos plenistas y no plenistas
en cada uno de los nueve items proporciona en
todos ellos diferencias estadisticamente
significativas entre ambos grupos de sujetos, en
al menos un nivel de significacién inferior al
0,05 (g.l.=1, p < 0,05).

V1. CONCLUSIONES.

En relacién con las caracteristicas del cues-
tionario utilizado, que se recogen en la Figura 1,
se desprende que:

a) Los indices de discrimi-
nacién de los ftems, que reflejan en qué medida
tienden a ser acertados por los que han obtenido
mayor puntuacién global en el test, son modera-
dos. Tan sélo un item, el item 7, genera un indice
de discriminacién que puede considerarse bajo.

b) Los items son relativamente
dificiles, a tenor de los valores de los indices de
dificultad. A cinco de ellos (items 1, 2,4, 8 y 9)
los catalogarfamos de realmente dificiles.

¢) El coeficiente de fiabilidad
no es alto, pero satisfactorio. Esto es asf, por la
particularidad del test que, si bien en todos
sus items siempre aparece implicado el concep-
to de espacio vacio, en muchos de ellos se
tratan situaciones y conceptos asociados que

no estdn relacionados entre si.

Atendiendo a los porcentajes de alumnos
plenistas vy no plenistas que muestra la Fig. 2 y
a los resultados de la prueba estadistica x?, se
puede concluir que hay seis items (items 1, 3, 4,
5, 8 y 9) donde el porcentaje sujetos plenistas es
significativamente. superior al de los no
plenistas. Por el contrario, en los tres items
restantes (items 2, 6 y 7) se hacen significativas:
las diferencias en favor de los no plenistas.

En consecuencia, parece confirmarse la
primera hip6tesis de nuestra investigacién, que
hacia referencia al caricter previsiblemente
mayoritario de las ideas plenistas entre nuestros
estudiantes. Sin embargo, no podemos dejar de
destacar los casos en que las concepciones
explicitamente plenistas, no son mayoritarias. A
saber, en el movimiento de cuerpos en el seno
de-fluidos, en la compresién de los gases y en la
interaccién Tierra-Luna. En el primer caso, la
generalidad de los sujetos eligieron una opcién
que se corresponde con una concepcién alterna-
tiva ampliamente documentada: la asociacién
fuerza-direccién del movimiento. En el segundo
caso, el porcentaje méis destacable de los
estudiantes ha seleccionado una explicacién que
justifica el aumento de temperatura en la com-
presién de los gases de acuerdo con un esquema
conceptual alternativo, también recogido por la
bibliografia al uso, que identifica de manera
errénea fuerza y energia. Solamente en el dltimo
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caso, la opcién por la que se han decantado los
alumnos es la correcta, y en ella se menciona la
existencia de una gran zona de espacio vacio
entre la Tierra y la Luna.

En cuanto a nuestra segunda hipdtesis, en
la que expresdbamos la escasa influencia de la
instruccién cientifica sobre la modificacién
de las ideas en torno al concepto de espacio
vacfo, la Tabla 2, que refleja los porcentajes de
estudiantes plenistas de cada nivel académico y
en cada item, junto con las pruebas estadisticas
correspondientes ratifican en su mayoria la
veracidad de la misma. Es en la explicacién de
la experiencia de Torricelli (item 1) y del
movimiento de la Luna alrededor de la Tierra
(item 7), donde se deja notar de manera estadis-
ticamente significativa el efecto de la formacién
cientifica recibida por los alumnos. Ademis,
esto dltimo se hace més patente a partir de ter-
cero de BUP, donde se inicia una ostensible
reduccién del porcentaje de estudiantes que
escogen opciones plenistas en la explicacién de
ambas situaciones problemdticas. No obstante,
el item 7 es el dnico donde simultdneamente se
deja notar el influjo positivo de la instruccién
cientifica y predominan los estudiantes
no plenistas. Asi pues, parece como si la forma-
cién académica sélo pudiese ayudar en la con-
ceptualizacién del vacio dentro de un marco
exclusivamente macroscépico.

Seguidamente, haremos referencia a. las
similitudes entre las ideas de los estudiantes y
las que se defendieron en determinados momen-
tos de la historia. En primer lugar, destacaremos
que el gran porcentaje de alumnos plenistas
encontrado advierte, con cardcter general, de
una cierta resistencia a admitir que el espacio
pueda estar vacfo. Esta resistencia puesta de
manifiesto por los estudiantes de diferentes
edades es equiparable a la que se ofrecié a lo
largo de la historia de la ciencia. Recordemos, a
este respecto, -que se hubo de esperar hasta
comienzos del siglo XX para que la comunidad
cientifica aceptase la posibilidad de que el espa-
cio estuviese vacio de materia permanente
(Solaz-Portolés y Moreno-Cabo, 1997).

En segundo lugar, sefialaremos el relevante
nimero (y porcentaje) de sujetos que han elegi-
do interpretaciones que se ajustan exactamente a
esquemas conceptuales mantenidos en determi-
nados momentos de la historia de la ciencia,
y que no son aceptados en la actualidad.
Asi, tenemos que:

- En el item 1, 98 sujetos

(28,9%) piensan que el vacio ejerce una fuerza
de succién que impide que caiga el mercurio en
la experiencia de Torricelli (opcién d). En el
item 3, 122 sujetos (35,9%) creen que el vacio
succiona el liquido en una jeringuilla (opcién a).
En ambos casos se le otorga al vacio la capaci-
dad de ejercer una fuerza de atraccién. Esta
misma idea fue defendida por el escoldstico Gil
de Roma, y compartida por el mismo Galileo.

- En el ftem 2, 95 sujetos (28%)
sostienen, como lo hacfa Aristdteles, que es el
propio aire el que mueve un objeto en su seno
(opcidn c).

- En el item 5, 62 estudiantes
(18,3%) tienen una visién del dtomo como
particula compacta (opcién a). Esta misma ima-
gen del dtomo la tenfan los griegos Leucipo y
Demécrito, y se mantuvo inalterada hasta la for-
mulacién del modelo atémico de Rutherford.

- En el item 6, 49 alumnos
(14,5%) piensan, como lo hacia Black en el siglo
XVIII, que la compresidén de un gas libera la
atmésfera de calor que envuelve los corpisculos
(opcidén a); y 72 alumnos (21,2%) proponen un
modelo de gases (opcién b) que es muy pareci-
do a uno de los dos que Boyle formulé en el
siglo XVII para explicar la compresibilidad de
los gases, el de los corpiisculos gaseosos com-
portdndose como muelles.

- En el item 7, 48 sujetos
(14,2%) consideran la necesidad de un medio
material, gases en este caso, para transmitir la
atraccién gravitatoria (opcién a). En este mismo
sentido, segiin Aristételes, el movimiento de la
Luna y otros planetas deriva de la “transmisién
de movimientos” a partir del movimiento de la
esfera de las estrellas fijas (obviamente esta
“transmisién” presupone plenismo). Por su parte
Descartes afirmé algo similar a lo que se dice en
la opcién ¢ de este item, seleccionada por 37
estudiantes (10,9%), salvo que no hablaba de
fuerzas sino de “impactos”.

- En el item 8, 94 estudiantes
(27,7%) conciben la luz de la misma manera que
Hooke y Huygens: como un movimiento vibra-

torio que al igual que el sonido sélo se propaga

a través de un medio material (opcién b).

Con todo ello, nuestra tercera hipdtesis que
afirmaba que:

Encontraremos en bastantes casos que
las concepciones de los estudiantes, ante situa-
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ciones donde intervenga de un modo u otro el
concepto de espacio vacio, tienden a coincidir
con las mantenidas por algunos cientificos de
épocas pasadas.

debe ser modificada, atendiendo a los datos pro-
porcionados anteriormente, para quedar‘redacta—
da como conclusién de nuestra investigacién de
la siguiente forma:

Existe una destacable cantidad de
estudiantes, aunque minoritaria, que ante
situaciones donde interviene de un modo u otro
el concepto de espacio vacio sostienen concep-
ciones que coinciden con las de algunos
cientificos de épocas pasadas.

VII. IMPLICACIONES DIDACTICAS
Y PROBLEMAS ABIERTOS.

De las conclusiones obtenidas se podria pen-
sar, con las 16gicas limitaciones impuestas por el
disefio experimental, que las concepciones
plenistas que defienden los estudiantes se
pueden erigir en un verdadero obstdculo episte-
moldgico (Bachelard, 1983) en su aprendizaje,
comparable al que supusieron dichas concep-
ciones en la historia de la ciencia.

En nuestra opinién, es muy probable que
estas concepciones plenistas de los estudiantes
sean predominantemente fruto de modelos men-
tales construidos a partir de los datos proce-
dentes de la percepcién sensitiva, aunque tam-
bién puedan ser parcialmente inducidas por el
sistema educativo. Consecuentemente, se
derivaria de todo ello la necesidad de un
tratamiento didictico especial para el concepto
de espacio vacio.

Tras la realizacién de este estudio quedan
pendientes varias cuestiones. En primer lugar,
corroborar las hipétesis planteadas en el parrafo
anterior. En segundo lugar, seria necesario repe-
tir el estudio que hemos realizado pero tomando
como poblacién a estudiar el colectivo de profe-
sores que imparten ciencias fisicoquimicas en
toda la franja académica seleccionada. En tercer
lugar, se deberfa hacer un anilisis exhaustivo de
un gran ndmero de libros de texto con el objeti-
vo de extraer y catalogar los errores concep-
tuales que aparecen en ellos en relacién con el
espacio vacio. En cuarto y dltimo lugar, se
tendrfa que investigar el efecto del uso de mate-
riales especificos en el tratamiento del concepto
de espacio vacio sobre los esquemas de
conocimiento de nuestros estudiantes.
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ANEXO 1.
CUESTIONARIO.

MARCA LA RESPUESTA QUE CREAS CORRECTA. SI PIENSAS QUE NINGUNA LO ES, PROPON TU UNA RESPUESTA.

1. En el dibujo se muestra el resultado de llenar con mercurio un tubo de vidrio cerrado por un
extremo, taparlo por el extremo abierto, introducirlo invertido dentro de una cubeta llena también de
mercurio, y destaparlo.

,‘%
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‘ I 760 mm

El nivel de mercurio en el tubo ha bajado, y por ello en la parte superior del tubo invertido:

- a. Hay espacio vacio.

- b. Hay alguna substancia que impide que baje el mercurio totalmente.
- ¢. Actda la presién atmosférica por el aire que se queda en el interior.
- d. El vacio existente permite que no caiga totalmente el mercurio.

- . Otra cosa (sefidlala)

2. ;Cémo explicas que se pueda mover un objeto en el interior de un fluido como es el aire?

- a. El objeto conserva la fuerza ejercida sobre él durante el lanzamiento gracias al aire que va
llenando los huecos que deja en el espacio.

- b. El objeto tiene energfa suficiente para desplazarse en el aire.

- ¢. El objeto en movimiento comprime el aire que tiene delante y se queda sin aire detras por lo
que el aire comprimido circula hacia la parte posterior del objeto y lo empuja.

- d. La fuerza total actuante sobre el objeto es distinta de cero y dirigida en la direccién del
movimiento.

- €. Otra explicacién (escribela)
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3. En la figura adjunta se muestra una jeringuilla que, por elevacién de su embolo, ha succionado
liquido.
\ V ]

(Por qué se llenala jeringuilla de liquido?.

- a. El émbolo desaloja aire y crea un vacfo que aspira el liquido.

- b. EL émbolo arrastra una capa de liquido que, a su vez, tira de las otras capas de liquido.

- ¢. EL movimiento del émbolo deja un espacio vacio entre el émbolo y el liquido, que el liquido
tiende a llenar.

- d. El liquido entra en la jeringuilla cuando asciende el émbolo por efecto de la presién atmos-
férica actuante sobre la superficie libre del liquido en la cubeta. :

- e. Otra explicacién (escribela).

4. En una experiencia se lanzan particulas de carga positiva con gran velocidad sobre una finisima
IAmina metélica, observandose que la mayoria de partlculas atraviesan la lamina. ;Qué inter-
pretacion das tii para este experimento?

- a. La ldmina estd constituida fundamentalmente por espacio vacio.

- b. Las particulas chocan contra los micleos y electrones de los dtomos metdlicos, que estdn jun-
tos sin dejar espacios libres, desplazdndolos de sus posiciones.

- ¢. Por la gran energfa de las particulas, éstas consiguen perforar la estructura continua y compacta
de la ldmina.

- d. Las particulas rompen los enlaces entre dtomos metdlicos.

- e. Otra interpretacidn (escribela),

5. ; Qué representacién del 4tomo piensas que es més correcta?

- a. Una esfera homogénea y compacta que contiene protones, neutrones y electrones en su
interior. '

- b. Un nidcleo de carga positiva, constituido por protones y neutrones, y a su alrededor electrones
moviéndose en un gran volumen vacio.

- ¢. Un nicleo de protones y neutrones, y alrededor de éste electrones que, junto a otras particulas,
ocupan todo el espacio disponible en el dtomo.

- d. Un niicleo con protones y neutrones, y un conjunto de niveles energéticos que van llenando los
electrones.

- e. Otra representacién (escribela).

6. Cuando se comprime rapidamente un gas por reduccién del volumen del recipiente que lo contiene
se produce un incremento de la temperatura. Esto es debido a que:

- a. Las moléculas gaseosas estdn rodeadas de una atmdsfera de calor que cuando el gas se com-
primey las moléculas se acumulan en un minimo espacio, se libera.

- b. Cuando un gas se comprime sus moléculas, que estdn juntas, se reducen de tamafio con lo que
se libera energia en forma de calor.

- ¢. Por el aumento de la presién las moléculas gaseosas, que se encuentran separadas por una gran
distancia, se aproximan entre s{ y aumentan su velocidad.

- d. La reduccién del volumen del recipiente hace que las moléculas de gas reduzcan su dlstanma
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de separacién, con el consiguiente aumento de las fuerzas atractivas entre moléculas y liberacién de energia

en forma de calor.
- e. Otra razén (escribela).

7. El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra se debe a:

- a. Los gases existentes en todo el espacio entre ambos cuerpos celestes que permiten que la atrac-
cién gravitatoria de la Tierra se transmita hasta la Luna.

-b. La fuerza de atraccidn gravitatoria Tierra-Luna que actiia a través de la gran zona de vacio exis-
tente entre ambos astros.

- ¢. La suma de todas las fuerzas ejercidas sobre la Luna por la materia dispersa en todo el espacio
comprendido entre la Tierra y la Luna.

- d. La anulacién entre s de las dos fuerzas que actian sobre la Luna: la atraccién gravitatoria y la
fuerza centrifuga .

- e. Otra razén (escribela).

8. La luz puede considerarse como:

- a. Lineas de energia o materia luminosa que unen el foco luminoso y el observador siguiendo una
linea recta.

- b. Una onda que, como el sonido, se propaga tinicamente a través de un medio material: aire, agua,
etc.

- ¢. Particulas que se mueven gracias a las substancias que se encuentran entre el foco luminoso y
el observador.

- d. Una onda que se propaga en el espacio vacio.

- e. Otra cosa (escribela).

9. Un trozo de hielo esta constituido por:

- a. Una gran molécula en donde los dtomos de hidrégeno y oxigeno se enlazan entre si, de modo
que hay el doble de dtomos de hidrégeno que de oxigeno.

- b. Moléculas de agua enlazadas de manera que forman una estructura que deja mucho espacio
vacfo.

- ¢. Moléculas de agua que estdn tocdndose unas a otras sin dejar ningtin hueco.

- d. Moléculas de agua enlazadas entre sf formando un conglomerado que no deja espacios vacios.

- e. Otra cosa (escribela).




	00_Página_26
	00_Página_27
	00_Página_28
	00_Página_29
	00_Página_30
	00_Página_31
	00_Página_32
	00_Página_33
	00_Página_34
	00_Página_35
	00_Página_36
	00_Página_37

