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RESUMEN

Aunque se han detectado gran cantidad de preconcepciones en la
mayor parte de los dominios cientificos, la existencia de ideas alterna-
tivas profundamente arraigadas y dificiles de erradicar no afecta por
igual a todos ellos. En este trabajo se intenta mostrar que, efectivamen
te, existen profundas diferencias entre las preconcepciones de los dis-
tintos campos de las ciencias, sugiriendo el posible origen de 1las mis
mas.

ABSTRACT

Although a great number of preconceptions have been detected in
most scientific domains, the existence of deepl& rooted and difficult to
remove alternative conceptions does not affect all these domains in the
same way. In this study we try.to show that, in fact, there are profound
differences among preconceptions in differeént-fields of science,
suggesting the possible origin of them.

I. INTRODUCCION

Desde hace bastante tiempo se conoce el hecho de que
los alumnos cometen con cierta frecuencia graves equivocacio
nes que en muchos casos afectan a conceptos cientificos im-
portantes (Bachelard, 1938). Sin embargo podemos afirmar que
80lo hace poco mids de una década que coincidiendo con la pu-
blicacion de trabajos, como la tesis doctoral de Viennot (1976),
se inicia un proceso sistemitico de estudio de las denomina-

das "concepciones alternativas" de los estudiantes.
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La gran relevancia de los resultados obtenidos en el
campo de la Mecanica (McDermott, 1984; Driver, 1988), supuso
una seria llamada de atencidn sobre la eficacia de los mode-
los de ensefnanza habituales, que se revelaron incapaces de
solucionar el problema.

No es pues de extranar que:

1) Se hayan generalizado las investigacioncs destinadas a de
tectar concepciones alternativas de los alumnos en casi
todos los dominios cientificos. No solamente en Fisica (Me-
canica, Calor, Electricidad, Optica, etc) sino también en
Quimica, Biologia y Geologia (Osborne y Wittrock, 1983;
Carrascosa, 1985; Jimenez, 1987).

2) Se haya dedicado una especial atencién al estudio de cémo
se originan y consolidan muchas de las preconcepciones cien
t{ficas. Los resultados obtenidos en este campoc han con
tribuido sin duda al desarrollo de la concepcicn comstruc
tivista del aprendizaje de las ciencias. Segun dicha con-
cepcion, los que aprenden construyen activamente su pro
pio aprendizaje. El proceso se realiza, no por el simple
afadido desde el exterior de unos conccimientos con un sig
nificado ya dado, sino mediante la utilizacidn del cono-
cimiento preexistente que interacciona con la nueva infor
macién y se utiliza para interpretarla, para darle senci-
do (Driver, 1988; Novak, 1988; Moreira y Novak, 1988).

3) Dentro de los cambios mis o menos dristicos que se propo-
nen para mejorar el proceso de ensenanza/aprendizaje de
1as ciencias se ha concedido una especial importancia a
las estrategias destinadas a superar las concepciones al=-
ternativas de los alumnos, como por ejemplo: Cambio con=
ceptual (Hewsom, 1981; Posmer et al., 1982), Utilizacidn
de mapas conceptuales (Moreira, 1987), Cambio de compren-
sidn (Hodson, 1988) y Cambio conceptual y metodologico (Gil
y Carrascosa, 1985; Hashweh, 1986).

Logicamente todas las lineas de investigacidn apun=-
tadas estan interrelacionadas y se realizan de forma simulta
nea habiendo producido ya algunos interesantes resultados que
gozan de un amplio consenso entre gras parte de la comunidad
que se dedica a la investigacidn diddctica.

No obstante a pesar de ello, recientemente se han ex
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presado algunas serias preocupaciones que conviene temer en
cuenta. Asi, por ej., Fischer y Lipson respondiendo a Good (1988),
menalan:

"Advertimos contra la simple recopilacién en
forea de liatas con la descripcion de los er-
rores conceptuales de los estudiantes, un pro
ceso que puede ser hecho sin dificultad. Me-
jor seria realizar un esfuerzo considerable
pdra distinguir entre las preconcepciones al-
ternativas persistentes y las ficilmente erra
dicables, para descubrir algo acerca de las
fuentes de las resistentes al cambio y los mis
importante, para idear procedimientos mis efec
tives para cambiarlas".

Es precisamente en esta linea de investigacion en don
de se enmarca el presente trabajo, que intenta dar respuesta
a algunas de estas cuestiones.

Comenzaremos senalando que la gran abundancia de con
cepciones alternativas que se han recogido en practicamente
todos los campos cientificos, puede llevar a pensar que la
existencia de ideas errdneas sélidamente arraigadas es gene-
ral afectando por igual a los distintos dominios de la Ciencia.

En nuestra opinidén, sin embargo, esta visidn homogé=
nea y uniforme es contradictoria con los modelos tedricos que
se han elaborado para explicar el origen, consolidacion ¥ per-
sistencia de las preconcepciones cientificas. Modelos que ade-
mis tienen importantes consecuencias a la hora de fundamen
tar posibles estrategias para el tratamiento de dichas pre-
concepciones.

En un trabajo anterior (Carrascosa ¥y Gif, 1986) mos
tribamos como parecian existir profundas diferencias entre al
gunas preconcepciones cientificas en Mecinica ¥ otras de Qui
mica. Nuestra intencidn ahora, es continuar y profundizar el
estudio all{ iniciado ampliando los campos clentificos consi
derados y realizando un disefio de aborde miltiple para con-
trastar nuestra hipotesis, recurriendo, entre otros, a esty
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diar la evolucién de la persistencia de las preconcepciones,
la seguridad con que se sostienen, la facilidad con que se
detectan errores asociados a dichas preconcepciones, el efec
to que sobre ellas tiene una ensefianza que se plantea expli-
citamente su superacidn, etc y finalizando con algunas impli

caciones dididcticas de los resultados obtenidos.

IT. LA MECANICA COMO UN OBSTACULO MAYOR

Segin la teoria constructivista del aprendizaje, las
preconcepciones cientificas de los alumnos no conatituyen unas
cuantas ideas dispersas sino que se hayan estructuradas den=-
tro de verdaderos esquemas conceptuales que tienen una cier
ta coherencia interna y que juegan un plpei esencial en el
proceso de aprendizaje (Clough y Driver, 1986).

El origen y la consolidacidn de muchas de estas pre
concepciones esta ligado, como ya hemos mostrado en otro lu=
gar (Carrascosa y Gil, 1985, 1990) a la interpretacion super
ficial de las experiencias cotidianas. Se trata de un proce-
s0 que conduce a través de generalizaciones acriticas, a "evi
dencias de sentido comin" que suzinistran explicaciones apa-
rentemente coherentes de la realidad.

Pues bien, si el origen de escas "jdeas inctuitivas"
y sobre todo de la dificultad de modificarlas han de relacio
narse con las evidencias de sentido comun, cabe esperar en-
tonces que sea precisamente en campos como en la Mecinica don
de resulten mas dificiles de cambiar.

Como sefala Viennot (1988): "Factor de fracasos cro-
nicos en la ensefanza, la Mecanica, es a la ver un campo em
el que la experiencia y el lenguaje corriente pesan por com~-
pleto”.

En efecto: el nino, desde bien pronto comienza a em-
pujar objetos, lanzarlos, arrastrarlos, etc. Estas activida-
des reiteradas, en un mundo en donde el rozamiento estd omni
presente, conducen consecuentemente a interiorizar "eviden~

cias™, como por ej.la asociacion fuerza/movimiento, con un
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vigor que las convierte en barreras epistemologicas de una 5o
lidez dificil de encontrar en otros campos del conocimiento
menos ligados a acciones ¥y sensaciones fisicas tan directas
¥ globalizadoras. Como es sabido, la potencia de ideas como
la ya citada de asociacidn fuerza/movimiento u otras muy co-
nocidas sobre caida de graves, cs tan grande que permanecie
ron vigentes durante muchos siglos como constituyentes basi-
cos del paradigma aristotélico-escolistico ¥ su desplazamien
to no fué nada faril, exigiendo un profundo cambio metodolé-
gico (Gil y Carrascosa, 1985).

Este cierto isomorfismo es precisamente lo que nows
ha llevado a hacer hincapié en 1a importancia de considerar
seriamente estrategias de cambio metodoldgico como requisito
necesario para conseguir cambios conceptuales verdaderamente
significativos y duraderos.

En definitiva pues, 1a hipotesis fundamental de este
trabajo consiste en afirmar que la existencia de preconcep-
ciones cientificas errdncas persistentes y dificiles de cam
biar no afecta por igual a todos los campos del conocimiento
cientifico, sino que se dan con mayor intensidad en aquellas
dreas, como la Hecdnica, en donde el cardcter directo y rei-
terativo de sensaciones fisicas, lenguaje cotidiano, etc, jun
to con la utilizacion de la metodologia habitual o "del sen-
tido comin", llevan a consolidar estas ideas como verdades
evidentes que mo precisan ser cuestionadas.

Esta es la hipitesis fundamental del trabajo, de 1la
cual podemos derivar las siguientes implicaciones:

1) La persistencia a través del proceso educativo de precon
cepciones como las de Mecdnica ha de ser en general, mas
alta que en otros campos de las ciencias,

2) Se ha de dar una mayor "seguridad” o confianza en las res
puestas errdneas cuando se refieren a cuestiones sobre He
canica mis ligadas, como hemos indicado a las evidencias
de sentido comin.

A continuacidn expondremos brevemente los disenos ex
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perimentales elaborados con el fin de contrastar las implica

ciones citadas.

111. DISENO EXPERIMENTAL PARA CONTRASTAR LAS POSIBLES DIFE-
RENCIAS ENTRE PRECONCEPCIQNES DE DISTINTOS CAMPOS

Para contrastar la hipotesis de que existen imporcan
tes diferencias entre las preconcepciones asociadas a expe-
riencias de Mecanica y las de otros caspos del conocimiente
cientifico, hemos procedido a la realizacidn de un disedo de
aborde miltiple que pasamos a describir a continuacidn.

En primer lugar se ha elaborado un cuestionario en
el que incluimos un total de 17 cuestiones relativas a cono-
cidas e importantes preconcepciones - abundantemente trata-
das en la literatura - sobre Mecdnica, otros aspectos de Fi
sica, Biologia, Geologia y Quimica (ver cuestionario A, em
anexo) .

Las preconcepciones seleccionadas, lo han sido no sé
lo por la importancia que se les atribuye, sino tasbidén por-
que se pueden detectar ya desde edades muy tempranas, perai
tiendonos estudiar su evolucidn. Como puede comprobarse las
cuestiones hacen referencia a conceptos basicos y aspectos
claves de la ciencia, por ej. la idea de fuerza, la caida de
graves, la respiracidn de las plantas, conceptos de elemen-
to, mezcla, compuesto, herencia, etc. .

Hemos de seialar que se ha tenido un especial cuida
do en que secan de lectura facil y comprensiva, realizandec an
tes de su redaccion definitiva algunos ensayos piloto y cpn-
sultas a especialistas para asegurarnos de su inteligibilidad
y correccian. :

Con objeto de disminuir el porcentaje de respuestas
aleatorias se ha incluido en las cuestiones la opcidn "no lo
#é", advirtiendo en todos los casos & los alumnos que no du-
den en marcarla cuando no sepan que contestar. También se pi
de que los alumnos comsignen, en cada cuestion que respondan,
el grado de confianza que tienen en que su respuesta es cor-
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recta mediante una valoracidn entre cero ¥y diez (cero minima
seguridad -diez mixima seguridad).

El objetivo del cuestionario A, es analizar 1a evoluy
cion de la persistencia de las diversas preconcepciones cien
tificas en é1 implicadas y del grado de confianza de los alum-
nos en lae mismas, pasindolo a alumnos déesde 79 de Educacion
General Bisica - EGB (curso en donde practicamente se comien
za a ensenar ciencias. en Espadia) hasta 29 de Quimicas en la
Universidad (conyiene senalar que cn Espana la gran mayoria
de los profesores de Fisica ¥ Quimica de Ensefanza Secunda-
ria, son licenciados universitarios de Quinmicas y que en 29
de Quimicas es donde se traca la Mecdnica por Gltima vez).

Para ello hemos introducida los siguientes {ndices:

1) El porceataje do Tespuestas erréneas en cada una de las
cuestiones sobre el total de alumnos que responden la cues

tidn, en cada curso.

2) El porcentaje de respuestas errdneas seguras (entendiendo
POF respuesta errdnea segura, Gnicamente aquella que sien
do [n:orrccga, la nota de seguridad sea igual o mayor que
B), calculado sobre el total de alumnos de cada curso que
responden la cuestidn y la ealifican. Este indice, perni-
te sobre todo, conocer en qué cuestiones las Tespuestas
equivocadas se dan sin dudar, con una gran confianza, mo8
trande asi la existencia de verdaderas barreras epistemo-
logican.

3) La nota media de seguridad en las Tespuestas equivocadas

en cada cuestidén y en cada curso.

Segin nuestra hipétesis habria que esperar en gene-
ral, valores mis altos de los tres indices en las cuestionesn
de Mecinica y sobre todo, una disminucidn de estos indices
con la escolarizacién mucho nis lenta que en el resto de las
cuestiones de Quinmica, Biclogia, etec,

Entos efectos, serian adn mas perceptibles al estu-
diar la evolucidn de los mismos indices cuando  se calculen
o para cada cuestién en particular, sino por bloques de cues
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tiones. Con este objeto se han agrupado las cuestiones de la
manera siguiente: Mecanica (2,7,12,14); otros aspectos de Fi
sica (4,8,10,15); Quimica (3,5,6,13,16); Biologia y Geologia
(1,9,11,17).

Unes resultados satisfactorios mediante el cuestiona
rio A, ya serian de por sl suficientenmente indicativos acer=-
ca de 1a confirmacidn de la hipotesis.

Mo obstante con intencion de aumentar la fiabilidad
de los resultados, hemos procedido a ampliar ¢l disefic com-
trastando la misma hipotesis desde otros dngulos. Asi en ss
gundo lugar se ha utilizado con otros alumnos up cuestiona-
rio B que incluye los mismos items que el A (por lo que no
lo reproducimos), pero con las siguientes modificaciones:

1) Todas las cuestiones han sido contestadas deliberadamente
de forma equivocada, presentando a los alumnos el cuestio

nario como resuclto por un companerc del curso anterior.

2) A los alumnos se les pide que se limiten a corregir tnica
mente aquellas cuestiones que en su opinidn esten mal con
testadas, advirtiéndoles expresamente que no corregir sig
nifica estar de acuerdo y que por lo tanto si no saben la

cuestidn han de senalar la opcidn "no lo sé”.

La situacion pues es ahora distinta. Los estudiantes
estin jugando el papel de profesor. No tienen que contestar
anda sino tan solo corregir aquello que piensen que' es errineo,

picha postura critica podria favorecer mejores resul
tados; sin embargo, segin nuestra hipitesis, caben esperar xe
sultados coherentes con los primeros, lo que indicaria que
las respuestas incorrectas en el cuestionario A no eran débi
das a simple inatencidn sino fruto de convicciones arraiga-"
das. Por razones evidentes este disedo no se ha pasado a los
alumnos de 79 de Educacion General Bisica (de 13 afios de edad),
comenzando en su lugar por 29 de Bachillerato - BOP (de 16 anos
de edad). " !

El indice a medir en este caso ha sido, el porceata-
je de alumnos que "tratan crroneamente” cada cuestisn sobre
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el total de alumnos en cada curso que contestan. Por tratar
erroneamente la cuestion se debe entender aquellos alumnos
que o bien no la corrigen en absoluto porque estin de acuer-
do, o bien la corrigen mal.

Finalmente expondremos el dltimo disedo utilizado. Es~
te ha consistido esencialmente en contactar con tres profeso
res de Fisica y Quimica y tres profesores de Biologia y Geo-
logia de ensefanza media (Bachillerato) - no implicados en
investigaciones didicticas - dispuestos a colaborar en la ex
periencia que describimos a continuacidn.

A dichos profesores se les informé a comienzos del
curso (1988-89) de forma exhaustiva, acerca del grave proble
=a de los errores conceptuales cometidos por los alumnos, ad
juntandoles documentacién escrita sobre cada una de las pre=
concepciones concretas implicadas en el cuestionario A ¥y ana
lizando las mismas con detalle, pero sin darles a conocer las
cuestiones especificamente elaboradas para su deteccion.

Todos los profesores contactados daban clase en cen
tros estatales de Bachillerato a cursos de 39 - BUP (alumnos
de 17 afios), Siguiendo una metodologia basada fundamentalmen
te en la transmisién verbal de conocimientos ya elaborados.

Después de tratar con ellos, lo diffcil que resulta-
ba cambiar las preconcepciones de los alumnos mediante la en
sefianza habitual, se acords su participacidn en los siguien-
tes l!!lt“ol'

Durante el curso académico se comprometian a dedicar
una atencidn especial en sus clases hacia todas aquellas pre
concepciones (abordadas en este estudio), que pudiesen tra-
tar en el desarrollo del programa de su asignatura por estar
relacionadas con los contenidos del mismo.

Sus alumnos pasaban as{ a ser "alumnos experimertales"
Sujetos a una ensefanza que se planteaba explicitamente cam-
biar determinadas preconcepciones. A final de curso nosotros
pasariamos a dichos alumnos un cuestionario (el A) con obje-
to de analizar en qué medida esta "ensedanza mejorada" habria
conseguido mejores resultados que la habitual alumnos de



control).

Segin nuestra hipatesis cabe esperar que sean preci-
samente las cuestiones del bloque de Mecinica las menos afec
tadas por esta atencidn especial del profesorado, Asi mismo
es de csperar también que en aquellas cuestiones que se re-
fieran a aspectos "no tratados" por no estar incluidos en el
programa de 39 de Bachillerato utilizado por los profesores
contactados, no se den diferencias significativas en cuanto
al porcentaje de respuestas errdneas, respecto a los alusnos
de los grupos de comtrol.

1V. EXPOSICION VY ANALISIS DE RESULTADOS

. A continuacién se exponen y asalizan los resultados
obtenidos con cada uno de los disefios experimentales descri-
tos en el apartado anterior. Con objeto de facilitar las com
paraciones destacaremos en negrita los resultados correspon-
dientes a las cuestiones del bloque de Mecdnica. :

En la tabla I se presentan los percentajes de res-
puestas erréneas obtenidos en cada una de las cuestiones y
en cada uno de los cursos analizados: 79 de Educacién Gene-
ral Basica (13 afos), 29 de Bachillerato (16 anos), 39 de Ba
chillerato (17 afios), Curso de Orientacidn Universitaria (18
anos), 29 de Quimica (20.afios). Con objeto de facilitar su
lectura hemos incluido algunas palabras claves que permiten,
una vez leido el cuestionario A del amexo, saber ripidamente
de qué tema se trata. Conviene destacar los siguientes resul

tados:

1) Los porcentajes de respuestas equivocadas son inicialmen
te muy altos en practicamente todas las cuestiones, como
puede comprobarse observando la columna correspondiente a
EGB.

A'todos los grupos de 79 de Educacidn General Basica

(a diferencia de los restantes niveles) se les paso el cues-

tionaric a principios de curso 1988-89 para obtener asi res

puestas de alumnos "contaminados lo menos posible™ por la en
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sefianza recibida hasta ese momento. Esto unido a que el por
centaje de respuestas en blanco o "no lo sé" ha sido nulo o
pricticamente nulo en todas las cuestiones nos muestra como
casi todas las concepciones alternativas implicadas en el cues
tionario existen ya en la mente de estos alumnos previamente

a la instruccion, como ideas dominantes.

2) Las cuestiones en donde se dan disminuciones menos acusa-
das en los porcentajes de respuestas erréneas, desde valpg
res inicialmente altos, conforme se avanza en el nivel edu
cativo son 1a 1,2,4,7,8,12 y 14, en donde estan presentes
todas las de Mecanica.

3) En casi todas las cuestiones restantes se producen dismi-
nuciones importantes en los porcentajes de respuestas er
roneas desde valores inicialmente altos, siendo mds nota-
bles en las cuestiones del blogque de Quimica (3,5,6,13,16)
en las cuales las diferencias entre los primeros cursos y

el iltimo son muy acusadas.

TABLA 1

CLESTIONARTO A - Porcentaje de respuestas erroncas sobre el total
de respuestas.

Z E.G.B. [Segundo|Tercero|C.0.U. |29 Quim

Coastiod Heti0| w72 | N2 | Hab2| NeB2
|. Respiracion de las plantas 74,5 91,5 88,5 | 83,9 1,3
2. Caida de graves B1,2 62,3 45,9 48,4 55,0
3. Fusion atomos 74,2 36,5 9,4 1,6 5,0
4., La luz se ve 79,8 75,0 57,7 7,2 57,3
5. Combustidn 76,9 54,5 40,7 39,3 17,1
6. Naturaleza del aire 58,8 40,0 23,6 3.4 3,7
7. Bloque -muelle 81,7 90,0 96,7 | 93,4 a7,8
B. Velocidad de las cargas 80,2 77,6 64,7 89,8 82,7
9. Ratdn -herencia 44,5 | 47,9 30,0 | 32,1 46,3
10. Presion 15,9 54,4 41,6 | 41,7 43,9
11. Generacion espontinea 68,3 52,3 47,5 | 31,0 18,2
12, Reposo y Fuerza 58,2 40,0 53,4 | 71,2 67,9
13. Metales 71,3 84,7 74,2 33,9 29,3
14, Piedra hacia arriba 86,8 79,7 81,0 | 82,5 B4, 1
15. Intensidad de corriente 78,5 78,9 59,3 | 62,5 32,1
16. Elemento, mezcla, compuesto | 94,2 97,0 B3,1 | 76,4 | 44,7
17. Volcanes 75,3 63,1 42,9 | 61,4 41,1
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Es preciso tener en cuenta que en la cuestion n? 16
de Qufmica, correspondiente a los conceptos de elemento, mez
cla y compuesto, se consideraron respuestas errdneas todas
aquellas en las que al menos se hubiese senalado como verda-
dera una de las tres proposiciones, lo cual puede explicar
que a pesar de la notable disminucién en el percentaje de res
puestas errdneas desde 79 de EGB hasta 29 Quimicas en la ca-
bla I, el porcentaje de error sea todavia elevado para 29 de
Quimicas (44,7% con Sd = 5,5).

En la tabla II se dan los porcentajes de respuecstas
erraneas seguras en cada cuestion y por cada nivel educativo.

Recordemos que hemos sido bastante restrictivos y se
han seleccionado come seguras solo aquellas calificadas con
una nota igual o superior a 8.

Respecto a los resultados de esta tabla cabe destacar:

1) En general el porcentaje de respuestas errcneas seguras (in
dicativo, como hemos dicho, del grado de confianza que los
alumnos tienen en la validez de sus ideas alternativas),
va disminuyendo conforme se avanza de nivel educativo, ex
cepto c¢n las cuestiones 1,2,4,7,8,9,12,14 y 16, entre las
que encontramos otra vez todas las del bloque de Mecinica.

2) En tres de las cuatro cuestiones que forman el bloque de
Mecanica, ocurre un fencmeno particularmente notable: el
grado de confianza en la validez de la relpucut( erronea
no s6lo no disminuye, conforme el alumno progresa de ni-
vael deade la basica a la universidad, sino que aumenta has
ta valores muy altos en el Gltimo curso, y este aumento

es especialmente significativo en las cuestiones 12 y 14.

La tnica cuestidn que sin ser de Mecanica ocurre al
go similar es la n? 1, de Biologia (respiracion de las plan-
tas).

En las tablas III, IV y V se exponen los resultados
correspondientes a la nota media de seguridad en las respues
tas erroneas, porcentajes de respuestas errdneas, y porcenta
jes de respuestas errdneas seguras, respectivamente, calcula
dos aqui para cada bloque de cuestiones y para cada curso.
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TABLA 11

CUESTIONARIO A - Porcentaje de respuestas erroneas seguras sobre
el total de respuestas.

F E.G.B.|Segundo|Tercero|C.0.U. |29 Quim

Queation NallOf Nu72 | K=62 | Na62| N =82
1. Respiracion de las plantas 46,7 66,2 60,7 | 74,2 47,5
2. Caida de graves 47,0 26,1 28,3 | 32,3 32,1
3. Fusion atomos 32,6 7,9 3,8 1,6 3,8
4. La luz se ve 23,7 18,2 19,2 23,1 15,1
5. Combustion 40,6 19,7 17,2 26,2 8,8
6. Naturaleza del aire 15,5 4,6 7,4 1,7 0,0
7. Bloque -muelle 50,9 40,0 48,3 | 63,9 55,6
8. Velocidad de las cargas 32,4 21,1 8,0 | 36,7 39,7
9. Raton -herencia 17,4 18,3 10,0 7.1 ",5
10. Presion 30,2 23,5 26,3 | 20,0 14,6
11. Generacion espontanea 43,1 18,8 25,9 | 12,4 18,4
12. Reposo y Fuerza 23,3 12,1 42,1 | 55,9 56,3
13. Metales 33,0 41,8 37,9 22,4 16,3
14, Piedra hacia arriba 32,2 25,4 43,9 | 36,1 66,7
15. Intensidad de corriente 40,0 35,2 26,3 | 28,6 18,5
16. Elemento, mezcla, compuesto | 35,1 35,5 36,8 | 46,3 30,1
17. Volcanes 41,7 29,2 14,5 26,3 19,2

TABLA 111

CUESTIONARIO A - Nota media de seguridad en respuestas erréneas
por bloques.

E.G.B. [Segundo|Tercero|C.0.U. [29 Quim
Bleogas Na110| H=72 | Nub2 | K62 i wB2
MECANICA 7,2 6,8 7.9 8,4 8,4
Otras FISICA 6,7 6,7 6,5 6,9 7,0
QUIMICA 6,8 6,3 7,0 7,9 7,7
BIOLOGIA y GEOLOGIA 7.5 7.4 725 7.5 7,2

Para facilitar una visidn rdpida y de conjunto, se
suministran los mismos resultados de forma grafica.

En la tabla IIT (o bien en la griafica 1) podemos ob-
servar como la nota media de seguridad en las respuestas er
roneas de Mecinica crece desde EGB (7,2 con 5d = 0,6), hasta
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29 de Quimicas (8,4 con S§d = 0,5) donde toma el valor miximo.

TABLA 1V

CUESTIONARIO A - Porcentaje de respuestas erroneas sobre el toral
de respuestas por bloques.

E.G.B.|Segundo|Tercero|c.0.U. |29 Quin
Bloqus Nell0| N=72 | Nab2 | Nab2| N =B2
MECANICA 77,0 | 68,0 | 69,3 | 73,9 | 1,3
Otras FISICA 786 | 78,6 | s5.8 | 66,3 | 54,0
QUIMICA 75.1 | 62,5 | 46,2 | 30,9 | 20,0
BIOLOGIA y GEOLOGIA 65,7 | 63,7 | s2i2 | 5201 | 49,2
TABLA V

CUESTIONARIQ A - Porcentaje de respuestas errdneas seguras scbre el
total de respuestas errdneas por bloques.

E.G.B.|Segundo|Tercero|C.0.U. |29 Qui=
Rloque N=110] N=72 | Ha62 | N =62| 82
MECANICA s,a | 25,9 | 40,7 | 47,1 | 52,7
Otras FISICA 31,6 24,5 20,0 27,1 22,0
QUIMICA 3ie | 2109 | 2006 | 19,6 | 11,8
BIOLOGIA y GEOLOGIA 37,2 33,1 21,8 25,9 24,2

En cambio en - Otros aspectos de Fisica -, el aumen
to no es tan significativo, y en Biologia y Ceologia no hay
aumento. En el caso del bloque de Quimica el aumento es gran
de, aunque sigue siendo inferior al bloque de Mecdnica, sin
embargo en nuestra opinién no es un dato muy significativo,
ya que en los alumnos de 29 de Quimicas el porcentaje de res
puestas errdneas en el bloque de Quimica es muy bajo (en al-
gin caso inferior al 52), lo cual hace que las pocas respues
tas erraneas calificadas con nota nl:‘ de seguridad tengan un

peso muy excesivo en comparacidn con los demis bloques.
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GRAFICA | - Cuestionandio A.

KOTA MEDIA DE SEGURIDAD O Mecinica
@ Otras Fis.
EN RESPUESTAS ERRONEAS
10 o Quimica

o Cien. Nat.

1 1
ECB 2 BUP 3 sup couv 2 qul
CURSOS

En cuanto a la tabla.IV (o bien grafica 2) podenos
ver como en el bloque de Mecdnica se mantiene el porcentaje
de respuestas erroncas sin disminuciones bruscas a través de
los distintos cursos, mientras que en el resto de 1los blo-
ques se producen disminuciones significativas en cada uno,
especialmente en el bloque de Quimica. Asi el valor de 1la t
de Student calculado para ver las diferencias del  bloque de
Mecdnica entre 79 de - EGB- y 290 de Quimicas es 0,59 y el cor
respondiente para a =0,05 es de 1,960. Para el bloque de Bio-
logia-Ceologia la t de Student obtenida entre 79 de - EGB~- ¥
20 de Quimicas es de 2,26 luego podemos afirmar que hay dife
rencias significativas con una probabilidad de equivacarnos
inferior al 5X. Anilogamente ha de suceder en el blogue "Otras
Fisica" y en ‘el de "Quinica™ en donde las diferencias son to
davia mds acusadas.
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GRAFICA 2 - Cuesticnario A.

O Mecanica
PORCENTAJE DE RESPUESTAS ERRONEAS @ Ocr. Pis.
o Quinica
90 o Cien. Nat.

EGB 2 BUP 3 mup cou 2 QUI.

Este hecho, se debe sin duda a que los alumnos del
Gltimo curso, eran de la especialidad de Quimicas. Respecto
a este tltimo resultado, hemos de indicar que actualmente es
tazos estudiando la influencia de esta variable (especialidad
de la carrera universitaria) em la evolucidn de las precon-
cepciones. Para ello estamos utilizando el cuestionario A con
aluanos de 29 de las licenciaturas de Fisicas y Biolé;icl.l.
Los resultados obtenidos hasta el momento muestran coémo el
tipo de estudios elegido por los alumnos (que en la mayor par
te de los casos puede ser considerado como un indice de su
interés y dedicacidn hacia una materia determinada) conlleva
que se produzca una disminucidn mas acusada en las preconcep
ciones correspondientes a la materia sobre la que versan fun
damentalmente dichos estudics. Sin embargo lo verdaderanente

relevante es que, cualquiera que sea el indice considerado,
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este efecto es mucho menor en el bloque de Mecinica respecto
a los fisicos que en el bloque de Quimica respecto a los qui
amicos o en el de Biologia-Geologia para los bidlogos (Fernidn
dez y Orozco, 1990).

Los resultados que se recogen en la tabla V (grifica
3) son especialmente importantes, ya que muestran como en el
campo de la Mecamica la seguridad en las respuestas erroneas
no solamente no gijuinuye. sino que incluso aumenta conforme
se avanza en el nivel educativo, y es el idnico campo en don-

de esto ocurre, ya que en todos los demis casos disminuye.

GRAFICA 3 - Cuestionaxdio A,

O Mecanica

PORCENTAJE DE RESPUESTAS ERRONEAS ® Otr. Fis,
CON SEGURIDAD > = 8 o Quimica
60 o Cien. Nat.

EGB 21 BUP 3 mup cou 2 QUL
CURSOS

La tabla VI recoge los porcentajes de alumnos que cor
rigen mal o no corrigen las cuestiones correspondientes al

cuestionario B, es decir que tratan erréneamente cada cuestion.
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TABLA VI

CUESTTONARIQ B - Porcentaje de alumnos que tratan errdneamente
la cuestion.

- Segundo | Tercero | €.0.U. | 29 Quim.

Eikatiog N=69 | NuS6 | NeSI | N=34
1. Respiracion de las plantas 91,3 80,0 94,1 78,8
2. Caida de graves 71,6 50,0 54,0 56,5
3, Fusion dtomos 35,9 11,6 10,0 3,0
4, La luz se ve 83,6 73,5 83,3 71,9
5. Combustidn 66,2 17,0 32,7 15,2
6. Naturaleza del aire 32,8 24,0 30,0 0,0
7. Bloque -muelle 92,4 96,4 96,1 94,1
8. Velocidad de las cargas 88,9 8,4 91,1 90,6
9. Raton -herencia 57,4 £2,3 25,5 39,4
10, Presion 67,2 43,4 60,8 23,5
11. Generacidn espontanca 61,2 43,4 61,2 14,7
12. Reposo y Fuerza 81,0 50,0 80,0 82,4
13, Metales 94,2 52,7 62,7 47,1
14. Piedra-hacia arriba B9 4 88,2 60,0 85,3
15, Intensidad de corriente B&,1 5,9 49,0 70,6
16. Elemento, mezcla, compuesto 00,0 50,6 62,7 40,6
17. Volcanes 80,3 50,0 40,4 2,4

En la tabla VIL (y en la grifica 4) se expone el mis
mo {ndice, pero esta vez calculade respecto a cada uno de los

bloques de cuestiones.

TABLA VIT

CUESTTONARIOQ B — Porcentaje de alumnos que tratan erroneazente
la cuestion por bloques.

Segundo | Tercero | €.0.U. | 29 Quin.
Bloque Nem60 | Nws6 | Mast | Nae34
MECANICA 83,6 7,2 | 12,5 79,6
Otras FISICA 80,9 67,8 I 64,2
QUIMICAS 65.8 42 | 296 21,2
BIOLOGIA y GEOLOGIA 72,5 s4,0 | 55,3 43,8

121




GRAFICA 4 - Cuestionardio B.

O Mecanica
PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE TRATAN @ Otr. Fis.
ERRONEAMENTE LA CUESTION i
0 Quimica
% o Cien. Nat.

J
2 BUP 3 BUP cou 2 qur
CURSOS

Es ficil comprobar cémo los resultados son coheren-
tes con los obtenidos con el cuestionario A, tanto en lo que
se refiere a los porcentajes inicialmente altos como a la evo
lueidn por cuestiones y por bloques del indice considerado en
donde una vez mis sc observa como la Mecdnmica se diferencia
del resto.

Finalmente nos referiremos a los resultados obteni-
dos en el dltimo disedo.

En la tabla VIII se han dispuesto los resultados ob-
tenidos en el curso 39 de Bachillerato de control (tabla I)
junto con la de 39 de Bachillerato experimental (entre parén
tesis se indica la desviacidn standar),

Es preciso advertir previamente que no todos los con
ceptos implicados en las cuestiones fueron tratados por los

profesores de los grupos experimentales bien por no formar
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parte del programa, bien por falta de tiempo. En ecsta situa=
ci6n se encuentran las cuestiones 4,9,10,11 y 17.

Como puede comprobarse en el resto de las cuestiones,
existen diferencias apreciables en los porcentajes de rTes-
puestas erroneas en la mayoria de ellas, como por ejemplo ocur

re con 1a 1,5,6,13 y 15.

TABLA VIII

CUESTIONARIOQ A - Porcentaje de respuestas erréneas sobre el total
de respuestas,

i = 39 Exp. 39 Control
Cuestion H =117 X =62

1. Respiracidn de las plantas 60,0 (4,5) 88,5 (4,1)
2. Caida de graves 61,4 (4,5) 45,9 (6,3)
3. Fusion atomos 4,7 (2,00 9,4 (3,7
4. La luz se ve 58,9 (4,5) 57,7 (6,3
5. Combustidn 28,3 (4,2) 40,7 (6,2)
6, Naturaleza del aire 14,0 (3,2) 23,6 (5,4)
7. Bloque -muelle 96,6 (1,6) 96,7 (2,3)
8. Velocidad de las cargas 60,8 (4,5) 64,7 (6,1)
9. Ratén -herencia 32,8 (4,3) 30,0 (5,8)
10. Presion 54,1 (4,8) 41,4 (6,3)
11. Generacién espontanea 47,8 (4,6) 47,5 (6,3)
12. Reposo y Puerza 51,4 (4,6) 53,4 (6,3)
13, Metales 31,9 (4,3) 74,2 (5,6)
14. Piedra hacia arriba 85,0 (3,3) 81,0 (5,0)
15. Intensidad de corriente 34,2 (4,4) 59,3 (6,2)
16. Elemento, mezcla, compuesto 74,3 (4,0) 83,1 (4,8)
17. Volcanes 44,6 (4,6) 42,9 (6,3)

Especialmente importante es el caso de 1a cuestidn 1
de Biologia que pasa de un 88,5% en los alumnos de connol.: ’
a un 60,0% en los experimentales. La diferencia es significa
tiva (el valor calculado de la t de Student es 4,67 mientras
que para un a = 0,001 el valor de la t de la tabla correspon-
diente es 3,29 por lo que la diferencia es significativa con
una probabilidad de equivocarnos inferior al i por =il), aun
que por supuesto el porcentaje de respuestas erréneas sigue
siendo todavia excesivamente alto. A este respecto conviene
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no olvidar que la idea de que las plantas verdes respiran de
forma diferente de dia que durante la noche esta presente en
la sociedad y se insiste en ella en multitud de ocasiones en
la vida familiar desde la infancia, etc. Ello unido a confu-
siones respecto a la fotosintesis como simple intercasbio de
gases, puede explicar estos altos resultados de respuecstas
ercréneas.

Mo ocurre lo misme con las cuestiones de Mecanica en
las cuales a pll;r del tratamiento no se produce ninguna dis
minucién significativa al pasar del grupo de control al gru-
po experimental, confirmando asi de nuevo nuestra hipotesis
de partida. (El valor de la t de Student encontrado para el
bloque de Mecinica es 0,602 y el correspondiente para a=0,05
es 1,960.)

V. ALGUNAS TMPLICACIONES DIDACTICAS

Los resultados obtenidos muestran desde distintos dn
gulos como a partir de una situacion inicial con porcentajes
suy altos de implantacidn de diversas preconcepciones cienti
ficas, el efecto de la escolarizacién es minimo en lo que se
refiere a las cuestiones de Mecdnica y significativamente mayor
en otros campos de las ciencias. Anilogamente la seguridad
con que se mantienen las preconcepciones errdneas en Mecanica
no disminuye sino que mias biem aumenta con el nivel educati-
vo (al contrario que en otros campos). Asi mismo mo basta con
que el profesor sea consciente de la existencia de las pre-
concepciones cientificas entre sus alusnos e intente cambiar
los mediante una mayor atencion hacia el problema (al menos
en los mas persistentes).

Estos resultados no solo verifican la hipotesis fun-
damental de este trabajo sobre la uniformidad de las precon
cepciones sino que permiten también hacernos las seguientes
reflexiones:

1) Se confirma la existencia de un cierto isoformismo entre

algunas preconcepciones cientificas de los alumnos (asocia
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cién fuerza/movimiento, caida de graves) y ciertas ideas

vigentes en la Fisica pre-clasica.

Es este isomorfismo el que nos lleva precisamente a
manifestar la necesidad de considerar muy seriamente  la im-
portancia de las estrategias de canbio metodologicofepistemo
logico como forma de lograr verdaderos y duraderos cambios

conceptuales (Carrascosa, 1987; Calatayud et al., 1988).

2) Si en nuestras clases, mediante estractegias de cambio me
todolégico conseguimos superar de forma significativa las
preconcepciones de los alumnos en Mecanica, que como he=-
mos visto son de las mis sdlidas, cabe esperar que en los
demds campos los cambhios sean todavia mas espectaculares,
produciendo en general un aprendizaje mucho mas signifi-

cativo y duradero.

3) Como hemos viste, la solidez y coherencia en las precon-
cepciones de Mecanica, a pesar de su ensenanza, se va . in
crementando con los afos. Ello sugiere la :onvnnLen:xa de
que en una primera fase como la correspondiente a qnnul

entre 12 y 14 anos no se incluya en el programa.

En efecto, para que se produzcan cambios conceptua-
les cfectivos es preciso no sélo que primero se hayan forma
do los esquemas conceptuales correspondlentes a la Fisica del
sentido comin, sino tasbién que los nuevos eaquemas  que van
a sustituirlos sean en principio susceptibles de ser confron
tados y aceptados probando su validez frente a situaciones
diversas, etc. De otra forma el canbio es nélo aparente y efi
mero {es facil por ej. "convencer" a los nifios pequenios).

Nosotros mismos hemos podide comprobar como, €ran pre
cisamente los alumnos mis mayores los que renlizaban una de-’
fensa mids tenaz de sus ideas errdneas en Mecanica, y los que
mas se sorprendfan e interesabam cuando se daban cuenta de

que estaban equivocados.

4) La Mecanica se revela asi potencislmente como un poderoso
instrumento para conseguir que el alumno aprenda a dudar

de lo obvio, de lo aparentamente incuestionable, ¥y en ge-
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neral para que aprenda a desarrollar una metodologia de
trabajo mids coherente com las caracteristicas esenciales
de 1a metodologia cientifica y por lo tante mas adecuados

para enfrentarse a los nuevos problemas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bachelard, G., +938. la formation de L'esprit scientifique.
Vvrin (Paris).

Calatayud, M.L. et al., 1988. la construccion de tas Clenclas
Fisico-Quimicas. Ed. Libreria Nau LLibres, Valencia.

Carrascosa, J. y Gil, D., 1985. La metodologia de la super-
cialitat i l'aprenentatge de les ciencies. Ensenanza de las
Ciencias, 3(2): 113-120.

Carrascosa, J., 1985, Errores conceptuales en la ensenanza
de la FPisica y Quimica: una revisidnm bibliografica. Ense-
fanza de fas Ciemcdas, 3(3): 230-234. ‘

Carrascosa, J. y Gil, D., 1986, Diferencies en 1'evolucio dels
preconceptes. Mecinica i Quimica. Actes de tes Segomes Jox
nades de Recerca Educativa a £'Escola de Magisteal de Lleida.
pp. 230-238 ICE de la U.A. de Barcelona.

Carrascosa, J., 1987. Tratamiento didictico en la ensedanza
de las ciencias, de los errores conceptuales. Universidad
de Valencia (Tesis Doctoral).

Clough, E. and Driver, R., 1986, Consistency in the use of
student's conceptual frameworks across different task com-
texts. Science Education, 70(4): 473-496.

priver, R., 1986. Restructuring the Physics Curriculum: some
implications of studies on learning for curriculum develop
ment. New Trends on Physics Education. Japon, agosto - 1986.
Sophia University, pp. 3-34.

Driver, R., 1988. Un enfoque constructivista para el desar-
rollo del curriculo en ciencias. Emseianza de fas Ciencias,
2(2)! 109-120.

Fernandez, L. y Orozco, A., 1990. piferencia en la evolucién
de las preconcepciones cientificas. Tesis de Master (sin
publicar).

126




cil, D. y Carrascosa, J., 1985. Science learning as a concep
tual and methodological change. European Jounnal of Science
Education, 7(3): 231-236.

Gil, D. y Carrascosa, J., 1990. What to do about science mis
conceptions., Science Education, 74(5): 531-540.

Good, R., 1988. Analysis of student errors in Science. Jour-
nal of Research in Science Teaching, 25(2): 157-158.

Hashweh, N.Z., 1986, Towards an explanation of conceptual
change. Eurcpearn Jouanal of Science Education, 8(3): 229-249.

Hewson, P.W., 1981, A conceptual change approach to learning
wcience. European Jouxnal o4 Science Education, 3(4): 383-396.

Hodson, D., 1988. Towards a philosophically more valid science
curriculun. Seience Education, 72(1): 19-40.

Jimenez, A.P., 1987. Preconceptos y esquemas conceptuales en
Biologia. Ensenanza de fas Clencias, 5(2): 165-167.

McDermott, L., 1984. Critical review of research in the domain
of mechanics. Research on Physics Education. Editions du
C.N.R.S. (Paris).

Moreira, M.A., 1987. Concept mapping as a possible strategy
to detect and to deal with misconceptions in physics. In:
Novak, J.D. (Ed.). Proceedings of the Second Intexnational
Seminar on Misconceptions and Educational Strategies 4n
Sedence and Mathemat{cs. Ithaca, NY, Cornell University.
Vol. II, pp. 352-360.

Moreira, M.A. y Novak, J.D., 1988. Investigacion en la ense-
fianza de las ciencias en la Universidad de Cornell: esque-
mas tedricos, cuestiones centrales y abordes metodologicos.
Ensenanza de Las Ciencias, 6(1): 3-18.

Novak, J.D., 1988. Constructivismo humano: un comsenso .ul!-
gente. Ensenanza de fas Ciencdas, 6(3): 213-223. :

Osborne, J.R. y Wittrock, M., 1983. Learning Science: a gene
rative process. Science Education, 12: 59-87.

Posner, G.J. et al., 1982. Accommodation of a scientific con
ception: towards a theory of comceptual change. Scdence Edu-
cation, 66(2): 211-277.

127



Viennot, L., 1976. Le naisonnement spontanz en Dinamique ele
mentaire. Tesis Doctoral, Université Paris VII (publicada
en 1979 por Herman: Paris).

Viennot, L., 1989. La didactica en la ensenanza superior 7pa

ra qué?. Ensenanza de Las Ciencias, 7(1): 3-13.

Oniginal necebido dos autornes em 02/01/90
Versdo nevisada pelos autores necebida em 01/10/90
Aceito para publicacdo em 26/11/90

128



ANEXO
CUESTTIONARIO DE CTENCIAS EXPERIMENTALES

Instrucciones

Contestar el siguiente cuestionario de forma individual y andnima de la
manera que se indique en cada caso. Cada vez que respondas una cuestion
tienes que calificar con una nota de 0 a 10 la seguridad que tienes de
haberla contestado bien (0 minima seguridad, 10 maxima seguridad). I!Mu-

chas gracias por tu colaboracién!

Marca con una crwuz £a proposicion que te parezea mas cornrecta en cada
una de Las cuestiones siguientes:

1) El1 estudio de la respiracion en los seres vivos nos muestra que:

(a) las plantas verdes y los animales, siempre respiran consumiendo
oxigeno y desprendiendo anhidrido carbdnico lo mismo de dia que
de noche.

(b) las plantas verdes s6lo respiran por la noche.

(c) las plantas verdes durante el dia respiran al revés que los anima
les ya que para ello toman anhidrido carbdnico y desprenden oxige
no.

(d) no se.
seguridad:

2) Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba alcanzando una altura
de 6 m sobre el suelo. Considerando nulo el rozamiento con el aire,
;qué altura alcanzara otra piedra lanzada con la miéma velocidad pero
cuya masa es la mitad que la de la primera?

(a) 3 m (b) 6 m ) (c) 12 m : (d) no se

seguridad:

3) Experimentalmente se observa que al calentar mucho el hierro, se pone
al rojo vivo y finalmente se funde. Este fendmeno se produce porque:

(a) los atomos de hierro se alejan entre si debilitandose los enlaces
que los unen, rompiendose muchos de ellos, etc.

(b) los atomos de hierro inicialmente duros, se hacen cada vez mas
blandos conforme va aumentando la temperatura.

(c) no se.

seguridad;
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4)

5)

Se ha construido una caja de paredes opacas la cual tiene sdélo dos
ventanas acristaladas A y B, haciendose el vacio dentro de la misma.
Si la ponemos entonces e€n un Cuarto oscuro y se envia un fino haz de
luz horizontal, como se muestra en el esquesa, un observador que mira

se por la ventana B, podria ver:

B
(a) un rayo de luz horizontal y el punto P iluminado.
(b) sclo un rayo de luz horizontal.
(c) sélo el punto P iluminade.
(d) no seé.

seguridad:
Dentro de una esfera cerrada y transparente hay un trozo de papel. Me
diante una lupa hacemos que arda dicho papel hasta quemarse totalmen-
te. Si pesamos todo el conjunto antes (1) y después (2) de la combus

tion, resultara que:

Vi
-\w‘v‘}

[§)) (2)

(a) el peso de (2) serd igual que el de (1).
(b) el peso de (2) serd menor que el de (1).
() el peso de (2) sera mayor que el de (1).
(d) no sé.

-

seguridad:
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6) Una de las propiedades mis conocidas del aire es su compresibilidad

7

(que consiste en la reduccion del volumen que ocupa al presiomar so-
bre €1, como puede comprobarse facilmente con una jeringuilla). Eato
se interpreta correctamente diciendo que:

(a) el aire es como una esponja (todo con- . —_— .

tinuc) que al apretar sc comprize.

(b) entre las particulas existen espacion
vacfes o huecos, que al presionar se

hacen menores. bt —_—
L

(e) al presionar, las propias  particulas
se comprimen, reduciendose asi su ta-
mano.

(d) no sé. :': el

seguridad:

Un bloque de hierroc ha sido lanzado hacia la derecha por una superfi-
cie lisa y plana contra un smelle eldstico tal y como se representa

en los dibujos, considerandose nulo el rozamiento.

E
%

Figura 1 Figura 2

Al chocar, el bloque no se para en seco, sino que sigue moviendose ha
cia la derecha durante un tiempo y mientras csto ocurra empujara al
melle:

(a) cadn vez con mis fuerza.

(b) cada vez con menos fuerza.

(c) siempre con la mismn fuerza.

(d) no sé. 2

seguridad:



8) En el circuito de la figura adjunta se observa que em cuanto comecta-

9)

10)

sos el interruptor A, se enciende la bozbilla B.

B
Esto ocurre asi de rapido porque:

(a) las cargas eléctricas que constituyen la corriente (electrones)
se desplazan por el cable a la velocidade de la luz.

(b) las cargas eléctricas se mueven por el cable con enorme velocidad
pero sin llegar a la velocidad de la luz.

(c) aunque los electrones se desplazan muy despacio, la velocidad con
que se propaga la energia eléctrica es practicamente igual a 1la

de la luz.
(d) no sé.
seguridad:
Como sabes, los ratones se reproducen muy rapid e. S5i se realiza-

se un experimento consistente en cortar la cola a unos ratones y a to
dos sus descendientes poco después de nacer, para que jamas pudieran
utilizar este organo, al cabo de muchas generaciones se observaria
que a causa de este hecho:

(a) de pronto comenzarian a nacer ratones sin cola.

(b) la cola de los ratones seria mis corta que la de sus antepasados.

(c) el tamano de la cola no habria disminuido respecto a sus antepasa
dos.

(d) no se.

seguridad:
Dos liminas planas se encuentran casi en el fondo de un estanque 1le-
no de agua, segin se indica en el esquema adjunto. Puede afirmarse en
tonces que la presion sobre el centro de la lamina B sera:

(a) menor que sobre el centro de la A.
A AN
(b) igual que sobre el centro de la A.
(c) mayor que sobre el centro de la A.

(d) no se.

sepuridad:

YA
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Indica senalando con una cruz donde connesponda, tu opiniin sobre cads wn
de Las cuestiones sigudentes:

11) Quizds habrds tenido ocasidn de observar en la carne de algunos anima
les muertos o en frutas podridas numerosos y pequedos "gusanos". Esto
s¢ debe a que la materia de los seres vivos a diferencia de los mine-
rales, tiene la propiedad (cuando se pudre) de originar diminutas lar
vas que crecen alimentandose de los jugos o liquidos que suelta.

(a) cierto (b) falso (¢) no sé
seguridad:

12) Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, - la fuerza

resultante sobre ¢l en ese mismo instante, tambien seri nula.

(a) cierto (b) falso (e) no sé
seguridad:
Contesta las cucstiones sdiguientes segin Las {nstrucciones que s¢ dam en
cada una:
13) De entre los siguientes el t braya uni e aquellos que en

tu opinién sean metdles:
cloro, plata, cobre, mercurio, calcio, sodio, oro, potasio, hierro
seguridad:

14) Se lanza una piedra verticalmente desde el suelo hacia arriba. Consi-
derando nulo el rozamiento con ¢l aire, sefala con una cruz cual de
los siguientes esquemas representa correctamente las fuerzas que
actuan sobre la piedra, poco antes de que llegue al punto mis alto.

a) b) c) d) No =é
I : seguridad:
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15)

16)

17)

Sefialar con una cruz cual de las situaciones siguientes describe cor-
rectamente lo que ocurre a la corriente eléctrica:

Sale la corriente de un polo, pasa por
la bombilla, y regresa menos corriente
a la pila, entrando por el otro polo.

La misma corriente que sale de la pila
por un polo y pasa por la bombilla, le
entra a la pila por el otro polo.

La corriente sale de ambos polos de la
pila y se consume en la bombilla.

seguridad:

d) No sé

En Quizmica se utilizan a menudo expresiones como elemento, mezcla y
compuesto. Podemos afirmar por ejemplo que segin el lenguaje quimi-
co (sefalar V de verdadero o F de falso, a la izquierda de cada pro
posicicn):
(a) el alcohol puro es un elezento.
(b) el agua es una mezcla de hidrdgeno y oxigeno,
(c) el aire es un compuesto.

seguridad:
Como sabes los volcanes cuando entran en erupcion arrojan al exte-
rior gran cantidad de gases y de lava ardiente que provienen del in
terior de la Tierra. Sedala cual de los dos esquemas siguientes re-
presenta en tu opinidn mis correctamente el interior de un voledn:

bz W

b) v c) No se
@ seguridad:
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