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En este artículo se analizan algunas concepciones espontáneas que los estudiantes pue­
den mostrar sobre al aplicar el Principio de Acción y Reacción a diversas situaciones físicas, 
tratando de complementar métodos cuantitativos y cualitativos. En relación a estos últimos, 
se presenta el estudio de un caso mediante una "entrevista en profundidad", que fue aplica­
da a 18 estudiantes con edades comprendidas entre 12 y 18 años, con objeto de analizar su 
pensamiento implícito a lo largo del proceso de cambio conceptual. 
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In this paper we analyse sorne spontaneous conceptions that the students may show in 

physical situations that are sol ved with the application of the Action and Reaction Principie. 
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La investigación cuantitativa y 
cualitativa sobre las teorías 
implícitas 

El estudio de las teorías implícitas 
sobre los fenómenos físicos ha sido uno 
de los temas de investigación más recu­
rrentes de la Didáctica de la Ciencia 
durante los últimos veinte años. Desde 
un enfoque atomista, una gran varie­
dad de trabajos se han centrado en 
analizar el contenido semántico de las 
preconcepciones alternativas que los 
estudiantes manifiestan espontánea­
mente en el estudio de las disciplinas 
científicas (Driver, Guesne, Tiberg­
hien, 1986). Se trata fundamentalmen­
te de pseudoconceptos (Vygotsky, 
1978), generados por explicaciones cau­
sales, implícitas y muy simplificadas, 
pero que resultan útiles para la vida 
cotidiana. Desde un enfoque más 
molar, otras investigaciones se han 
ocupado de estudiar los procesos infe­
renciales que las sustentan y que se 
utilizan con contenidos y contextos 
semejantes, formando "micro-teorías", 
con una estructura representacional 
más o menos "consistente", aunque con 
diferencias funcionales respecto a las 
teorías científicas (Claxton, 1987; Kar­
miloff-Smith, 1992; Montanero y cols., 
2001). En este sentido, en un extenso 
estudio con 482 alumnos de diferentes 
niveles educativos encontramos que 
más del95% de los alumnos de B.U.P. y 
C.O.U. y casi un 70% de alumnos de 3° 
de la licenciatura de Físicas eran inca­
paces de responder correctamente a un 
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test en el que se aplicaba el Principio 
de Acción y Reacción a ejemplos de 
situaciones físicas, a pesar de que la 
mayoría de ellos habían recibido una 
instrucción avanzada. En torno a un 
60% de esos sujetos que habían cometi­
do errores, lo hicieron además con un 
patrón de respuesta consistente con 
teorías implícitas basadas en la con­
cepción alternativa del "ímpetus" 
(Montanero, 1994; Montanero, Pérez y 
Suero, 1995). 

A lo largo de los últimos 25 años, los 
principales trabajos en torno a las pre­
concepciones sobre fuerza se funda­
mentan en análisis cuantitativos como 
éste (véase la revisión al respecto de 
Solano y cols ., 2000 ). A pesar de su 
indudable interés, los estudios estric­
tamente cuantitativos presentan, no 
obstante, importante limitaciones a la 
hora de profundizar en la naturaleza 
de las teorías implícitas. Algunos tra­
bajos han mostrado que las teorías 
alternativas pueden coexistir con las 
propias teorías oficiales en la mente 
del alumno, de manera que éste puede 
estar respondiendo aparentemente con 
corrección a un test adecuando la res­
puesta oficial al núcleo básico de su 
teoría alternativa, sin modificarla real­
mente (Piaget, 1978). Desde un punto 
de vista sociocultural, algunos trabajos 
han argumentado que las teorías implí­
citas se actualizan en determinados 
escenarios de aprendizaje. Cada esce­
nario (cotidiano, escolar o científico) 
proporciona un "entorno espacio-tem­
poral que contiene un rico entramado 
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de personas con intenciones, motivos y 

metas, que realizan tareas significa ti­
vas para la cultura y que, siguiendo 
determinados formatos interactivos y 

tipos de discursos, negocian una repre­
sentación compartida del contenido de 
las mismas" (Rodrigo, 1997) . Este 
entramado condiciona la activación de 
determinados modelos mentales sobre 
los fenómenos físicos y la realización 
de diferentes tipos de inferencias a 
partir de ellos (Pozo, 1999). En un esce­
nario cotidiano, las inferencias tienden 
a ser de carácter fundamentalmente 
perceptivo, inductivo y asociativo. 
Están, por tanto, amenazadas por una 
sobreestimación o distorsión de esos 
factores situacionales, derivados del 
procesamiento de características irre­
levantes del contexto en que se desa­
rrollan los fenómenos observados. Sin 
embargo, estos sesgos no se tienen en 
cuenta en la construcción del modelo 
teórico que se demanda en el escenario 
escolar o científico. 

Desde el paradigma interpretativo 
de la investigación educativa se han 
argumentado sólidamente las limita­
ciones que plantean los métodos exclu­
sivamente cuantitativos para evaluar 
este tipo de representaciones esencial­
mente subjetivas y con textuales (Elliot, 
1990). En este sentido, la tradicional 
evaluación cuantitativa mediante cues­
tionarios de respuestas objetivas debe­
ría complementarse con otros métodos 
cualitativos que faciliten el acceso a los 
significados e inferencias completa-
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mente subjetivas que caracterizan a 
las teorías implícitas. 

Un procedimiento cualitativo que se 
ha propuesto como alternativa es la 
entrevista "en profundidad" en estudios 
de casos múltiples (Arnal y Del Rincón, 
1992). Se trata de una técnica que tiene 
importantes antecedentes en investiga­
ciones sobre la construcción del conoci­
miento científico (véase, por ejemplo, 
Piaget e Inhelder, 1985; Driver y Engel, 
1985; Seré, 1986). La diferencia funda­
mental con otros tipos de entrevista 
semiestructuradas reside en el elevado 
grado de implicación del evaluador 
(Rodríguez, Gil y García, 1999), que 
debe de orientar cada nueva pregunta 
en función de un análisis "on line" de 
las respuestas del entrevistado. 

Frente a otros métodos de corte más 
cuantitativo, las ventajas que ofrece el 
estudio de casos mediante entrevista 
"en profundidad" de cara a al estudio 
de teorías implícitas pueden resumirse 
en dos aspectos. En primer lugar, la 
recogida de información cualitativa a 
partir de casos particulares permite 
captar mucho mejor que un test las 
representaciones mentales implícitas y 

a menudo de carácter no declarativo. 
Parte de esta valoración puede hacer­
se, al igual que se intenta en los cues­
tionarios, mediante tareas de solución 
de problemas que requieren la inter­
pretación de un fenómeno físico pre­
sentado visualmente con elementos 
cotidianos. Sin embargo la traducción 
de los significados e inferencias implí­
citas a respuestas verbales que el suje-
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to puede escoger es, cuanto menos, una 
presunción arriesgada por parte del 
investigador. 

Por otro lado, la recogida de datos 
cuantitativos mediante situaciones de 
observación muy estructuradas permite 
aproximarse a la descripción de los erro­
res inferenciales que derivan de dichas 
concepciones implícitas, pero no permi­
te una evaluación procesual acerca de 
cómo se desencadenan los mecanismos 
de cambio conceptual. El cambio con­
ceptual que posibilita la apropiación de 
las teorías científicas requiere una 
modificación, no sólo del contenido 
semántico de las representaciones, sino 
también de los procesos inferenciales 
que la educación debe promover y que 
permiten construir modelos mentales 
compartidos en el escenario escolar y 
científico (Pozo, 1997, 1999). General­
mente se ha enfatizado la facilitación de 
conflictos cognitivos como el principal 
agente de este cambio (Pozo, 1989). El 
conflicto comienza cuando el alumno 
comprueba que su teoría previa lleva a 
predicciones que no se cumplen (conflic­
to factual), a partir de un estado psicoló­
gico de incertidumbre e insatisfacción 
respecto de la predicción o explicación 
de un fenómeno (Posner y cols., 1982); y 
culmina cuando el alumno toma cons­
ciencia de sus ideas, las verbaliza y con­
trasta e interrelaciona con otras 
versiones alternativas (conflicto concep­
tual). 

La delimitación del campo de apli­
cación de este proceso de cambio con­
ceptual es pues una cuestión compleja 
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(Marín, 1999). Sólo en un contexto de 
interacción y de interpelación recursi­
va como la que el evaluador plantea al 
sujeto en la entrevista en profundidad 
es posible obtener información acerca 
de cómo el sujeto responde ante la pre­
sentación de conflictos cognitivos y 
cómo se produce, si llega el caso, el 
acceso a nuevos significados comparti­
dos. Este procedimiento requiere un 
entrenamiento previo por parte del 
entrevistador, más allá de la prepara­
ción de un esquema semiestructurado 
de las preguntas, de manera que consi­
ga explicitar el pensamiento del alum­
no, sin forzar ni sesgar su discurso 
mental. 

La estructura en la que debe basar­
se la formulación de las preguntas rdu­
rante la entrevista responde a una 
necesidad evidente: ¿qué se va buscan­
do?. En nuestro caso, el objetivo princi­
pal no era ya tanto evaluar si los 
sujetos aplican el Principio de Acción y 
Reacción a las situaciones físicas pre­
sentadas, como profundizar en la natu­
raleza de las explicación causales de 
cada estudiante (Piaget y García, 
1982), así como en el modelo teórico 
subyacente (Bunge, 1978). Las aporta­
ciones del entrevistador se basaban en 
el dominio del modelo teórico oficial, 
tanto en sus aspectos legales como en 
los epistemológicos; el conocimiento 
del desarrollo histórico del mismo, así 
como de las concepciones espontáneas 
más frecuentes elaboradas por los 
alumnos en torno a los fenómenos que 
se están tratando. 
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Estudio de un caso: entrevista a 
Osear 

Sobre estos presupuestos, decidimos 
complementar la investigación ante­
rior con un diseño de estudio de casos 
múltiples, basado en la realización y 
análisis de 18 entrevistas de unos 30 
minutos de duración. Todas las entre­
vistas fueron grabadas y transcritas 
cuidadosamente. Para ejemplificar el 
procedimiento, hemos seleccionado un 
fragmento a un alumno de 16 años, con 
buen rendimiento académico, que hacía 
poco tiempo había recibido la instruc­
ción convencional que en el B.U.P suele 
darse acerca de los principios de la 
Dinámica. Lo más llamativo del caso 
es que "Osear" es un alumno que había 
respondido correctamente a todos los 
ítems del mencionado test sobre la apli­
cación del Principio de Acción y Reac­
ción, por lo que la investigación 
anterior había sido incluido dentro del 
5% de alumnos que no manifestaban 
teorías implícitas, alternativas a la ofi­
cial. 

Tras un breve interacción con el 
evaluador (dirigida a eliminar ten­
sión y facilitar la espontaneidad de 
las respuestas) la entrevista se orga­
nizaba en torno a la presentación de 
figuras que representaban, de un 
modo muy simplificado, una situación 
física que el alumno debía describir y 
explicar. Al final de cada fragmento 
presentamos también un extracto de 
los análisis cualitativos que se iban 
realizando. 
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Figura 1 

(I) 

Evaluador- ¿Cómo interpretas esta figura? [Pre­
sentación visual del ítem n° 1] . 

Alumno.- Llevamos la piedra hacia arriba, le 
damos una energía potencial... Al soltarla 
coge una aceleración y le produce a la piedra 
B una fuerza al chocar. 

E.- ¿La A produce a la B una fuerza? 
A- Y la B otra fuerza de iguales características a 

la A. Producen una fuerza recíproca por el 
Principio de Acción y Reacción ... Lo que ocu­
rriría es que, como tienen masas distintas, la 
A rebotaría .. . creo. Le produciría una acelera­
ción al tener una masa pequeña ... Pero, a la 
B, esa fuerza no sería suficiente para mover­
la, quedaría quieta ... y la A retrocedería. 

Como se aprecia, el profesor preten­
de inicialmente que el alumno explicite 
lo que entiende por fuerza. Le llama 
sobre todo la atención la palabra "pro­
duce" que le sugiere ya la existencia de 
una preconcepción, si es que producir se 
entiende en el sentido de que A trans­
fiere algo a B, debido a una causa que 
aún no está claramente expresada. La 
explicación causal que utiliza el alumno 
no está muy clara por el momento. Pode­
mos formular dos hipótesis sobre la 
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explicación implícita que subyace a las 
respuestas del alumno: (a) el paso de la 
energía de A aBes la causa de la fuerza 
aludida; (b) la energía puesta en juego 
produce una aceleración en la piedra A, 
la cual, al chocar, da lugar a la fuerza 
(ya que una masa multiplicada por una 
aceleración es una fuerza). 

Si a continuación encontramos más 
información que apoye la alternativa 
(b), se explicaría que el estudiante 
emplee el verbo "produce", refiriéndose 
a que la fuerza se produce en A. Esta 
interpretación conduciría a la inferen­
cias de que la aceleración "causa" la 
fuerza, es decir, una confusión de depen­
dencia funcional (a=F/m, en lugar de 
F=ma). La idea intuitiva del sujeto de 
que algo se "transfiere", se superpon­
dría a la idea obtenida a través de una 
instrucción reciente de que F= m.a 
(como un caso particular de lo que Pia­
get denominaba asimilación "beta"). 

(II) 

E.- Bien. Tú has aludido ahí al Principio de 
Acción y Reacción ... ¿Cómo ves tú el Princi­
pio de Acción y Reacción aplicado ahí? Lo 
has estudiado hace un mes y medio en Físi­
ca, ¿te acuerdas de su aplicación aquí?, ¿o tú 
lo ves como un hecho natural que te ha suge­
rido la idea ... ?. ¿Tenías ya una idea de esto? 

A.- Idea, no; lo que pasa es que al conocerlo, 
dices ... 

E.- ... O sea, que tú inmediatamente identificas 
al Principio de Acción y Reacción ahí ... y me 
has dicho: A produce una fuerza en B. Bien, 
vamos a analizar esa frase, "A produce una 
fuerza en B"; veamos, ¿qué es eso para ti? 

A.- ¿Que A ejerce una fuerza en B? 

El profesor aprecia que el alumno da 
una excelente explicación para su edad, 
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pero pretende ahora averiguar la posibi­
lidad de que coexistan en su pensamien­
to las dos teorías: la oficial, 
recientemente estudiada, y la espontá­
nea. La explicación dada sobre la exis­
tencia de una fuerza de reacción es 
puramente memorística (como más 
delante de la entrevista tendremos oca­
sión de confirmar). Parece que ha habi­
do una asimilación del Principio de 
Acción y Reacción en términos causales, 
a partir de la necesidad de la existencia 
de una causa que explique el cambio, y 
no tanto legales, en cuanto relación entre 
las magnitudes aplicada a un estado 
(Halbwachs, 1983). El que Osear diga 
que A rebota (y no crea, por ejemplo, 
que sigue moviéndose en el mismo sen­
tido), podría resultar una inferencia 
exclusivamente intuitiva. Su teoría cau­
sal implícita se asienta en un modelo 
teórico demasiado débil como para poder 
predecir el rebote mencionado; por lo 
que la respuesta del alumno es acorde 
con la hipótesis anteriormente mencio­
nada de que las explicaciones causales 
coexisten con hechos legales añadidos 
"ad hoc" durante la instrucción. 

(III) 

E.- Sí; es una frase que tú has dicho textual-
mente. 

A.- O sea: A tiene una energía y la pasa a B. 
E.- ¿A pasa una energía a B? 
A.- Sí, y B responde con la misma energía. 
E.- ¿Una energía o una fuerza? ... ¿Cómo es eso? 
A.- O sea, una energía aplicada a la fuerza ... No 

sé definir la fuerza. 
E.- ... No sabes definir la fuerza ... Vamos a 

intentar analizar ese punto, vamos a ver 
cómo percibes tú ese punto. 

A.- O sea, que ... (silencio) 
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Es claro que el evaluador ha adverti­
do una idea confusa sobre el concepto de 
fuerza e insta al alumno a que lo aclare. 
A pesar de la intuitiva explicación de 
Osear, el evaluador acaba consiguiendo 
que Osear tome consciencia, nada más y 
nada menos, que no sabe definir qué es 
una fuerza, a pesar de haber utilizado 
esta palabra en su rotunda aplicación 
del Principio de Acción y Reacción, en 
(Il) . Se confirma pues la impresión 
expuesta en (I) cuando el sujeto habla­
ba indistintamente, de "fuerza" y de 
"energía". Parece pues que lo que desea­
ba indicar era la transferencia de A a B 
(principalmente en esa dirección) de 
una magnitud "compulsiva" relaciona­
da con el movimiento, como podría ser 
la cantidad de movimiento. 

(IV) 

E.- ¿Cómo percibes tú que A ejerce una fuerza 
en B? ... Es que el verbo ese "produce", no lo 
entiendo yo muy bien. ¿Produce ... ? ¿Como el 
que produce oxígeno, por ejemplo? 

A.- A le da una fuerza. 

La expresión "le da una fuerza" con­
firma ya claramente nuestra hipótesis 
anterior. La explicación causal de 
Osear se basa en la idea de que algo se 
transfiere, pero no ha podido averiguar 
qué es. La búsqueda debería conducir 
al concepto de "ímpetus" medieval 
(Osborne, 1984), es decir, de cantidad 
de movimiento); pero no lo consigue 
porque no utiliza conceptos suficiente­
mente definidos, como es característico 
de las etapas iniciales de formación del 
conocimiento científico (Vygotski, 
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1979). Además, utiliza el concepto de 
cantidad de movimiento de forma glo­
bal e indiferenciada, es decir, sin dis­
criminar los dos componentes de esta 
idea: masa y velocidad. 

Por otra parte, se percibe en Osear 
la necesidad de incorporar a su expli­
cación la idea de conservación de la 
energía, como una teoría general que 
englobe coherentemente ambas leyes 
de conservación, la del momento lineal 
y la de la energía. Esta es otra de las 
características que diferencia a las teo­
rías espontáneas de las científicas: la 
necesidad de los sujetos de elaborar 
explicaciones globales de los fenóme­
nos, lo que se manifiesta en inferencias 
excesivamente holistas y sesgos de par­
simonia (Montanero y cols., 2001). 

(V) 

E.- ¿Le da? 
A.- Le da a B, que viene dada por la energía 

cinética que tenía A. 
E.- ¿Le da? 
A.- Sí 

Este fragmento parece confirmar al 
evaluador que las respuesta de Osear 
al test no reflejaron realmente su teo­
ría implícita. Ante la interpelación del 
evaluador, parece como si el estudiante 
buscara la solución en la idea de que la 
energía se convierte en fuerza (I). 

Nuestra siguiente hipótesis podría ser 
que Osear piensa que la energía cinéti­
ca de A da fuerza a B; no en el sentido 
de transformación, sino de causa: de 
nuevo la explicación causal prevalece­
ría sobre la legal en su mente. 
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E.- ¿Le transfiere? 
A.- [Silencio] . 

(VI) 

E.- Tú no te fíes de lo que yo digo ... ¿Le da en el 
sentido de "le transfiere"? 

A.- Sí. 
E.- O sea, que A tiene una fuerza y se la da a B. 
A.- Sí. 

Se intenta averiguar si Osear acepta 
una concepción muy característica de 
este tipo de teoría implícita: la idea de 
que la fuerza, a modo del impetus ya 
mencionado, se transfiere de un cuerpo 
a otro. El alumno ha tenido que reali­
zar un esfuerzo en explicitar esta idea. 
Es un alumno muy inteligente y proba­
blemente piense que se está "compro­
metiendo" demasiado. Es precisamente 
lo que ha pretendido el evaluador, cono­
cedor de la dificultad de verbalizar una 
teoría que ha actuado siempre de forma 
subyacente. De todas formas, el alum­
no no parece estar a gusto con la pala­
bra transferir e insiste en el verbo 
"dar"'. Piensa en términos de energía 
pero, probablemente, superpone la idea 
de "fuerza" en el sentido ya mencionado 
en la hipótesis (b) de (I). 

(VII) 

E.- Bien. ¿Y de dónde le procede la fuerza a 
A? ... Si es que procede de algún sitio ... Si no 
estás de acuerdo con algo de lo que yo plan­
teo, me lo dices tranquilamente. Sólo se 
trata de aclarar los términos que se emple­
an, que a veces son ambiguos .. . O sea, yo he 
interpretado que A lleva una fuerza. 

A.- Lleva una fuerza y se la transmite . 

El evaluador introduce los términos 
"tiene", "lleva" o "transfiere" de forma 
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intencionada, para generar un conflic­
to en Osear. El siguiente punto que 
lógicamente se ha de tratar es el de la 
procedencia de esa fuerza que lleva el 
cuerpo; y ésta es la intención de la pre­
gunta. Obsérvese el sutil cambio de 
opinión que empieza a manifestarse en 
las respuestas del alumno como conse­
cuencia de su reflexión y de la exigen­
cia de detalles a que le somete el 
entrevistador. Ahora emplea el vocablo 
"transmitir". Quizás sea menos com­
prometido que "transferir", porque este 
último explicita más el hecho de que lo 
que A pierde, B lo gana. Es un punto 
importante ya que corrobora nuestra 
anterior hipótesis sobre la teoría implí­
cita de Osear, a saber, que no existe la 
exigencia, la necesidad lógica, de la 
conservación; le es suficiente con la 
explicación de que hay una transmi­
sión, pero sin pensar en que A pierde. 
Las inferencias que derivan de las teo­
rías implícitas no siguen reglas lógicas 
sino más bien pragmáticas, según la 
necesidad del momento. Por este moti­
vo, ciertas predicciones no resultan 
incoherentes. Sin embargo, ese tipo de 
incoherencias no tienen por qué afec­
tar al núcleo fuerte de aquellas ideas. 
Esta conclusión es acorde con la hipó­
tesis de considerar las ideas espontá­
neas de los alumnos como auténticas 
teorías y no como meras preconcepcw­
nes aisladas. La diferencia epistemoló­
gica fundamental con las teorías 
científicas residiría más bien en que 
aquellas no llegan a formar un modelo 
teórico coherente. 
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(VIII) 

E.- Pero, si A lleva una fuerza, ¿de dónde la ha 
cogido? 

A.- Si las dos masas estuvieran quietas, tendrí­
an una pequeña fuerza de atracción, pero 
sería mínima .. . 

E. - [Interrumpe] ... Sí, la fuerza de gravitación 
universal, ¿no? 

A. - Claro; pero entonces, al subir A, yo creo que 
la energía potencial que le damos se con­
vierte en energía cinética y esa es la que le 
da la fuerza. 

E.- Bien. Y en la colisión, ¿A transfiere fuerza a 
B? 

A. - Y B a A 
E.- Bien ... A llevaba fuerza y la transfiere a B. .. 

pero, ¿B lleva fuerza? 
A.- [Gestos de negar] . 
E.- Entonces, ¿cómo puede transferirla a A? 
A.- [Pausa] ... Por el principio ... Si B no lleva 

fuerza [dice, como pensando en voz alta y 
dudando] ... 

E.- ¿Por el principio .. . ? 
A.- Sí. 
E.- ¿Por qué principio? 
A.- Por el de acción y reacción ... Pero, claro, si B 

no la llevaba ... O sea ... que B ... tendría que 
t ener otra fuerza para dársela, ¿no? 
... [pausa] ... Lo que no sabría es de dónde la 
cogería, porque si digo que A la coge de la 
energía, no sé de dónde la cogería B. 

E.- Puedes rectificar, o cambiar de opinión, ... lo 
que sea ... Son respuestas muy abiertas. 

A.- [Largo silencio]. 

Osear ha encontrado una contradic­
ción lógica con la teoría que tan bri­
llantemente iba explicitando. El 
evaluador intuye que en este último 
punto es donde se solapan las dos teo­
rías, la implícita y la oficial, reciente­
mente estudiada por Osear (de ahí su 
insistencia). No obstante, debido a su 
sagacidad y probablemente a la cali­
dad de la instrucción recibida, Osear se 
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ha percatado rápidamente del conflicto 
conceptual al que la reflexión le ha con­
ducido. 

En el análisis de la figura 2, Osear 
volverá a insistir en los mismos razo­
namientos. Al entrevistador le intere­
sa, no obstante, que estos se centren en 
el Principio de Acción y Reacción. 

Figura 2 

(IX) 

E.- Bien ... ¡Está muy bien analizado!, ¡eh!. .. 
Pasemos a la fig. 2. [Se presenta visualmen­
te del ítem n° 2] 

A - El planteamiento sería el mismo: B lleva 
una energía y toma una fuerza y se la trans­
mite a A. Como tiene una masa pequeña, se 
produciría una aceleración ... pero a B, al 
ser la masa grande, no se le produce nada. 

E.- B ejerce una fuerza sobre A, ¿y A sobre B? 
A- Sí, creo que sí ... [pausa] ... Sí, ¡claro!, si no 

produjera la fuerza, B seguiría. 
E.- ¿Es que B no sigue? 
A- ¿Cómo? 
E.- ¿B no sigue? ¿Es que rebota? 
A- Bueno ... ¿rebota o se queda ahí? Ahí no se 

quedaría, .. . pero por la gravedad; no puede 
quedarse así: tendería a quedarse en su pos­
tura normal [señala con un gesto el hilo ver­
tical (intentando matizar que , debido al 
volumen de las dos piedras, si B se parara 
exactamente en el punto de la colisión, que-
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daría formando un pequeño ángulo con la 
vertical)]. 

E.- ¿No puede seguir su movimiento en el mismo 
sentido? 

A.- [Asiente, ratificándose en lo que dijo antes]. 
E.- Y, entonces, allá donde se produzca la coli­

sión, ¿ese es el punto límite del movimiento 
de B en la figura 2? 

A.- [Asiente]. 
E.- Y, a partir de ese punto, retrocede, ¿no? 
A.- Retrocede, pero no por la fuerza de A, sino 

por ... ¡cómo lo diría yo! ... por la inercia ... 
porque se inclina [el hilo (se refiere de nuevo 
a la matización antes apuntada)]. 

E.- Sí, por la fuerza de la gravedad. Pero no 
vuelve por la fuerza que A le ha comunica­
do . 

A.- Por esa, la neutraliza ... se para ... Vuelve por 
la gravedad ... 

E.- ... Y no continúa [la piedra B] hacia adelan-
te, y A sale rebotada ... ¿No es eso? 

A.- [Asiente]. 
E .- Y las fuerzas, ¿dices que son las mismas? 
A.- [Silencio]. 

Esta velada alusión al Principio de 
Acción y Reacción que el entrevistador 
introduce constituye un momento cru­
cial en el conflicto conceptual del que ya 
ha tomado consciencia Osear. En sínte­
sis, el núcleo del conflicto se manifiesta 
en el hecho de no saber interpretar de 
dónde procede la fuerza de B, que estaba 
en reposo. Se comprueba, por tanto, una 
vez más, que la alusión inicial al Princi-

pío de Acción y Reacción era más memo­
rística que comprensiva. Pero, ¿cómo se 
puede explicar estas lagunas inferencia­
les en un alumno que ha demostrado 
saber razonar?. La explicación radica en 
otra importante característica de las 
preconcepciones: la utilización de un 
razonamiento marcadamente empirista, 
lo que limita las posibilidades inferen­
ciales en un doble sentido. Por un lado 
aparecen restringidas a inducciones per­
ceptivas (es sólo A la que actúa, Bes 
pasiva). Por otro lado, la atención parece 
focalizarse en los cambios observados, 
abandonando las posibles inferencias 
que se derivarían de un análisis de los 
estados (B prácticamente no cambia). 
En consecuencia, B pasa desapercibida 
en el proceso de razonamiento de Osear. 
Esta argumentación es coherente con lo 
que algunos autores denominan teoría 
de la superficialidad (Carrascosa y Gil, 
1985). Otra interpretación de estos con­
flictos puede formularse en términos del 
desajuste ("decálages") de los estadios 
piagetianos por efectos de los contenidos 
de la tarea a resolver1

• 

(X) 

E.- ¿Por qué dices que son las mismas? 
A.- ¿Que por qué las dos son las mismas ... ? 

[Silencio] . 

1 Diversos autores se han apoyado en este tipo de errores de razonamiento sobre fenómenos físicos 
como una prueba de la inconsistencia de la teoría de los estadios del desarrollo. Sin embargo, el aná­
lisis de la entrevista no permite concluir que el sujeto manifieste errores sistemáticos en su sistema 
formal lógico. Más bien al contrario, la lógica formal de Osear le lleva a plantearse un conflicto con­
ceptual que el mismo confiesa no saber resolver, en algunos de sus aspectos; mientras que, sin 
embargo, algunos de otros problemas que le surgen los resuelve lógicamente, consiguiendo incluso 
formular una teoría. Otra cuestión muy distinta es que esa teoría no coincida con la oficial y que esté 
débilmente fundamentada en esquemas de acción primitivos. 
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E.- ¿Hay alguna condición física que diga que 
las dos [fuerzas] deben ser las mismas? 

A.- [Largo silencio]. 
E.- ¿Aquí no interviene el Principio de Acción y 

Reacción? 
A.- ¿Dónde, aquí... [señala la fig. 2 algo perple­

jo]? 
E.- En la figura 2, que es la que estamos anali-

zando. 
A. - Sí, sí, aquí también. 
E.- ¡Será por esa razón ... ! 
A.- Sí, sí, igual que en la figura l. 

En un determinado momento el 
alumno ha sugerido que las dos piedras 
se transfieren mutuamente fuerzas 
iguales. Recuérdese que Osear había 
dicho en (II), como el que repite una lec­
ción aprendida de memoria, que las dos 
fuerzas, según el Principio de Acción y 
Reacción, son iguales. Pero ahora, ante 
una pregunta tan directa como "¿y las 
fuerzas?, ¿dices que son las mismas?", 
responde con un elocuente silencio. 

Figura 3 

(XI) 

E.- Bien ... era para explicitarlo .. . Bueno, sigue la 
duda de cómo un cuerpo parado puede trans­
mitir fuerza! , ¡bien!. Ahora pasamos a la 
figura 3 [presentación visual de la figura 3] . 
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A.- ¡Ah, sí, las fuerzas! .. . Es que aquí [señala la 
figura 3] vienen las dos [piedras] ... No sé, 
será por el hecho de que ahora vienen las 
dos en movimiento. 

E.- ¿por el hecho de que ahora vienen las dos en 
movimiento? 

A.- Sí. 
E.- O sea, ¿que tú piensas que es distinta la 

fuerza que tiene un cuerpo cuando está en 
movimiento a la que tiene cuando está para­
do? 

A.- Sí ... [pausa] ... Según también qué tipo de 
fuerzas. 

E.- ¿Qué quieres decir? ¿A qué tipo de fuerzas 
te refieres? 

A.- O sea, si es a la fuerza que transmite otro 
cuerpo, o a la fuerza que tiene parado ... Sí, 
yo creo que son distintas 

E .- ¿Distingues tipos de fuerzas , según este 
análisis? ¿Qué tipos de fuerzas serían esas? 
Primero, ... 

A.- ¿Qué tipos de fuerzas? .. . La fuerz a de la 
gravedad, la fuerza que tiene un cuerpo 
parado ... 

E.- [Repite, como pensando en voz alta] ... Fuer­
za que tiene un cuerpo por efecto de la gra­
vedad; fuerza que tiene un cuerpo .. . 

A.- [Interrumpe] ... Fuerza que tiene, no; fuerza 
a la que está sometido. 

E.- De acuerdo: fuerza a la que está sometido 
un cuerpo por efecto de la gravedad ... 

A.- Y la que tiene luego un cuerpo que está en 
movimiento. 

E.- ¿No a la que está sometido, sino la que tiene 
[énfasis] en movimiento? ... Cambias el verbo, 
¿verdad? 

A.- [Gesto de asentir]. 
E.- Y luego fuerza cuando está parado, ¿y que 

"tiene"? ... 
A.- Que tiene [ratificando]. 

El evaluador había creído entrever 
en la tercera respuesta de Osear que 
éste razonaba implícitamente con dos 
tipos de fuerzas. Por eso trata de averi-
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Figura 4 

A 

guar si el alumno puede aclarar la dis­
tinción verbal entre "estar" y "tener", 
ya que se trata de la característica por 
la que distingue los dos tipos de fuerzas 
mencionados. Hasta que no se llega a 
este extremo, no comienza Osear a per­
catarse de la necesidad de explicitar su 
idea sobre los dos tipos de fuerzas. A 
partir de ahora quedan explicitados en 
al teoría implícita de Osear, como los 
agentes causales del cambio. Desde 
luego, ni siquiera se insinúa la posibili­
dad de que Osear razone utilizando el 
concepto de estado, por el contrario, sus 
explicaciones están en todo momento 
dirigidas a explicar los cambios. 

(XII) 

E.- Bien. Ahora me entero mejor del análisis 
... Bueno, Osear, vamos a terminar ya. 
Vamos a ver las situaciones 4 y 5 ... Así que 
decías que los tipos de fuerzas eran la gra­
vedad y la que tiene un cuerpo. Y la que 
tiene pueden ser dos: en movimiento y en 
reposo. ¿Verdad? [Presentación visual de los 
ítems 4 y 5] 

A.- En la primera situación: A ejerce una fuerza 
sobre B, que es su peso ... 0 sea, la masa por 
la aceleración de la gravedad, que sería su 
peso, y esa es la fuerza que ejerce sobre B. Y 
B ejerce otra fuerza sobre A, igual, para 
mantenerlo, porque si no se hundiría ... Sería 
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B 

aplicar también aquí el Principio de Acción 
y Reacción. 

E.- ¿Y en la figura 5? 
A.- ¿En la última figura? ... Sería igual... Bueno, 

no sé si esto viene bien aquí: se podría caer 

B. 
E.- Está en equilibrio. 
A.- ¿Hay equilibrio? Entonces, en esta última, B 

ejerce una fuerza sobre A que es la fuerza de 
su peso, y A, como antes, la neutraliza para 
mantener el equilibrio. Lo mismo que en la 
situación anterior. 

Finalmente, el entrevistador ha 
intuido que Osear está buscando algu­
na relación causal en la que apoyar su 
razonamiento, como podría ser la falta 
de equilibrio, y se apresura a clarificar 
la cuestión. La aplicación, en este caso 
del tercer principio, es rápida y con­
tundente y podríamos decir que casi 
perfecta. De hecho, hay un nuevo matiz 
muy revelador: la explicación que se da 
es también causal. Obsérvese que 
Osear dice: "porque si no se hundiría"; 
o también: "para mantener el equili­
brio". Se trata de una inferencia teleo­
lógica, es decir, en una explicación de 
finalidad (ya abordada en la teoría pia­
getiana, recogiendo la teoría causal de 
Aristóteles). Este error es muy frecuen-
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te, incluso en las explicaciones de los 
profesores y en algunos libros de texto. 
Como se sabe, el error estriba en no 
comprender que el Principio de Acción 
y Reacción también se cumple aunque 
el cuerpo que está debajo se hunda, se 
aplaste o se rompa. El tercer principio 
es de carácter legal: se aplica a las rela­
ciones sistémicas que definen los esta­
dos (en todos los cuales se cumple la 
igualdad de las fuerzas opuestas), inde­
pendientemente de los cambios que se 
produzcan. 

A modo de conclusión 

El análisis de la entrevista a Osear, 
así como las 17 entrevistas restantes, 
nos aportaron una información rele­
vante para el estudio de las teorías 
implícitas en Dinámica. Por un lado, el 
estudio de un alumno con una elevada 
capacidad intelectual y buen rendi­
miento académico nos ha mostrado la 
excesiva generalización que supone 
reducir los mecanismos generación de 
las teorías implícitas a la adquisición 
de operaciones formales, como la cuan­
t ificación y control variables. Por el 
contrario, las respuestas del sujeto 
manifestaban otro tipo de sesgos que 
podríamos denominar situacionales. 
En el fragmento IV, por ejemplo, com­
probamos la tendencia de Osear a esta­
blecer una causalidad mínima, 
enfatizando unas causas por encima de 
otras. El sesgo que denominábamos de 
parsimonia está íntimamente ligado a 
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otras distorsiones relacionadas con la 
accesibilidad, semejanza o distintiui­
dad de una causa, a la que no solo le 
otorga más relevancia, sino que tiende 
a disminuir el valor psicológico de las 
concurrentes (Driver y cols., 1989; 
Montanero y cols., 2001). 

Todas ellas podrían explicar la ten­
dencia del sujeto a inferir relaciones 
causales, simples y lineales, en la apli­
cación del Principio de Acción y Reac­
ción, en detrimento de otras posibles 
relaciones de interacción "sistémica". 
Esta organización de las variables en 
los modelos mentales que construye el 
alumno dificulta, en consecuencia, la 
comprensión de los "cambios" observa­
dos como una sucesión de estados que 
se conservan y reequilibran constante­
mente, así como las relaciones "lega­
les" que sustentan muchos principios y 
teorías científicas (IX y XI). 

Por otro lado, algunas respuestas del 
sujeto revelaban diversos errores de 
coherencia lógica que no habían entra­
do, hasta entonces, en conflicto con su 
conocimiento de la teoría científica. Esta 
situación parece tender a mantenerse, 
entre otras razones por la tendencia del 
alumno a utilizar espontáneamente 
estrategias de verificación, más que de 
falsación, a pesar de que se trata de un 
sujeto con capacidad para aplicar esque­
mas de control de variables. Ello apoya 
la idea de que la verificación, como 
estrategia de inducción de las afirma­
ciones de la teoría implícita, tiene sobre 
todo un origen motivacional, dado que 
permite una predicción eficaz (aunque 
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por supuesto no exacta) de los fenóme­
nos físicos cotidianos. Probablemente, 
cuanto más se aproxime la situación de 
evaluación a un escenario cotidiano, las 
preconcepciones y sesgos de razona­
miento estarán más influidos por las 
metas y demandas funcionales del esce­
nario en que se "negocian" los diversos 
modelos. · 

Finalmente, el estudio del caso 
mediante la técnica de entrevista "en 
profundidad" supone una prueba muy 
significativa del riesgo de abordar la 
investigación de ciertas cuestiones edu­
cativas con métodos exclusivamente 
cuantitativos y muy estructurados. La 
contradicción con los datos cuantitati­
vos obtenidos con Osear en la anterior 
investigación supone un claro ejemplo 
de como algunos alumnos son capaces 
de mostrar en determinado escenarios 
respuestas aparentemente científicas 
sin que se haya producido un auténtico 
cambio conceptual. La observación de 
dibujos más realistas que representen 
fenómenos cotidianos no garantiza que 
aflore la teoría implícita del alumno en 
todos los casos. La entrevista en profun­
didad ofrece una situación esencial­
mente dinámica e interactiva, donde el 
entrevistador, al tiempo que recoge 
información cualitativa, debe generar 
conflictos cognitivos adecuados al tipo 
de inferencia que realiza el sujeto. 
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