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INTRODUCCION.

Con el presente trabajo pretendemos aproximarnos a las ideas de los estudiantes de 11 a
17 afos en relacion con el concepto de espacio vacio, asi como a las consecuencias que
se derivan de estas ideas para la comprension y asimilacion de otros conceptos de la
Fisica y la Quimica. Se trata, por consiguiente, de un estudio transversal enfocado a
poner de manifiesto las posibles diferencias que se puedan presentar entre sujetos de
diferente nivel académico. Por otro lado, analizaremos la existencia de semejanzas entre
las concepciones defendidas por cientificos en diferentes momentos de la historia la

ciencia y las de los estudiantes.

En la fundamentacién tedrica de este estudio, se aborda en primer lugar la constatada
presencia de ideas previas en los alumnos incompatibles con las concepciones
cientificas vigentes, se describen sus caracteristicas, se apuntan las probables causas de
su desarrollo, y se hace una revision de las ideas de los estudiantes en torno al concepto
de espacio vacio que han aparecido colateralmente en algunas investigaciones. A
continuacién, se exponen las conexiones entre la psicologia del aprendizaje, la historia
de la ciencia y la epistemologia, segun los criterios defendidos por distintos
investigadores en esas areas. Se destaca en este apartado la existencia, en algunas areas
de las ciencias, de ciertos paralelismos entre los esquemas alternativos de los
estudiantes y los primeros estadios del conocimiento cientifico. Seguidamente, se
sefialan las ventajas que comporta en la ensefianza de las ciencias un uso selectivo de la

historia de la ciencia. Finalmente, se presenta la evolucion de las ideas de los cientificos



a lo largo de la historia de la ciencia en torno al concepto de espacio vacio, y las

implicaciones que tuvieron en el desarrollo de las ciencias fisicoquimicas.

En el estudio experimental se recoge el desarrollo y elaboracion del instrumento de
diagndstico de las concepciones de los alumnos en relacion con el espacio vacio, se
facilitan los rasgos técnicos de dicho instrumento, y se dan los resultados obtenidos por

la aplicacion del mismo en estudiantes de 11 a 17 afios.

Todo ello nos ha permitido confirmar que en muchos casos nuestros alumnos sostienen
concepciones plenistas o negadoras del vacio y que éstas coinciden en gran medida con
ideas que aparecen en ciertos momentos de la historia de la ciencia. Ademas, hemos
puesto en evidencia la escasa influencia que la instruccion cientifica, recibida tras varios

afios de formacion, tiene en la modificacion de dichas concepciones erroneas.
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1.FUNDAMENTACION TEORICA.

1.1.l1deas previas en los alumnos.

Autores de diferentes escuelas psicolégicas han sefialado la particular importancia de
las concepciones previas de los estudiantes en el aprendizaje. Al respecto, podemos
citar a los autores de la perspectiva cognitiva (Ausubel, Novak y Hanesian, 1986), de la
perspectiva del desarrollo (Piaget,1979), de la perspectiva conductual (Gagne, 1987) o
la perspectiva constructivista (Driver y Oldham, 1986). De hecho diversos estudios en
el ambito de la psicologia cognitiva tomaron en consideracion el conocimiento previo
del aprendiz para la formulacion de la teoria de los esquemas como estructuras donde se

almacena el conocimiento (Rumelhart, 1980; Shank y Abelson, 1977).

En los afios recientes, la literatura de educacién cientifica estd repleta de trabajos
relacionados con la identificacidn, explicacion y mejora de las dificultades de los
estudiantes en la comprensién de conceptos cientificos. Tales dificultades han sido
denominadas de diferentes modos: concepciones erréneas 0 errores conceptuales
(misconceptions), esquemas alternativos (alternative frameworks), creencias intuitivas
(intuitive beliefs), preconcepciones (preconceptions), razonamiento espontaneo
(spontaneous reasoning), ciencia de los nifios (children’s science), creencias ingenuas
(naive beliefs), concepciones alternativas (alternative conceptions), conocimiento del
sentido comdn (common sense knowledge), ciencia de los alumnos (pupils’ science),
concepciones de los estudiantes (students’ conceptions), representaciones de los

alumnos (pupils’ representations) o concepciones de los alumnos (pupils’ conceptions).



En el presente estudio haremos uso del término error conceptual como aquella idea
cuyo significado se desvia de lo cominmente aceptado por el consenso cientifico

contemporaneo.

Los educadores en el area de las ciencias son sabedores bien recientemente de la
importancia de las preconcepciones en la mejora de la ensefianza/aprendizaje de las
ciencias. Los estudios de los errores conceptuales de los estudiantes cubren un amplio
abanico de conceptos y areas de conocimiento: fuerza, luz, energia, electricidad,
fotosintesis, cadenas alimenticias,sistema circulatorio, reacciones quimicas, equilibrio

quimico, mol, naturaleza corpuscular de la materia ...

Las ideas de los estudiantes en diferentes areas han sido recogidas por diferentes
investigadores (West y Pines, 1985; Hierrezuelo y Montero, 1988, Driver, Guesne y
Tiberghien, 1989; Osborne y Freyberg, 1991). Todos ellos se ponen de acuerdo en

afirmar que:

e 1.Los estudiantes tienen ideas y puntos de vista en muchos temas de las ciencias,
incluso desde los primeros afios de su vida y antes de recibir cualquier tipo de

educacion formal sobre el tema.

e 2.Estas descripciones ingenuas Yy preconcepciones explicativas difieren

normalmente de las que mantienen los cientificos, pero resultan dtiles y

coherentes para los estudiantes.

e 3.Son comunes en estudiantes de diferentes paises.



e 4. A pesar de que los preconceptos tienen una influencia decisiva en el

aprendizaje que se lleva a cabo en el aula, los profesores suelen desconocerlos.

e 5.Son resistentes al cambio por métodos de instruccion tradicional. Esto es, los
esquemas alternativos suelen verse inalterados por la instruccion recibida, si ésta

no los tiene implicitamente en consideracion.

e 6.Guardan cierto paralelismo con concepciones vigentes en ciertos momentos de

la historia de la ciencia (éste punto sera tratado con detalle mas tarde)

Puede encontrarse en la bibliografia un amplia cantidad de hipdtesis acerca de las
causas de las concepciones alternativas de los alumnos. En este sentido se apunta la
gran influencia de las experiencias fisicas y sensoriales delos estudiantes (Driver,
guesne y Tiberghien, 1989), la interaccion con los profesores (Gilbert y Zylberstajn,
1985), la sociedad (Solomon, 1987), del lenguaje (Llorens et al, 1989), de los libros de
texto (Andersson 1990; Solaz-Portoles, 1996)) o una metodologia de

ensefianza/aprendizaje de las ciencias inadecuada (Gil, 1993).

Todo este conjunto de causas puede, segin Pozo y colaboradores (1991), clasificarse en

tres grandes grupos atendiendo a sus posibles origenes:

¢ a) Origen sensorial, cuando se basan esencialmente en el uso de reglas de inferencia

causal aplicadas a los datos procedentes del mundo natural.



e Db) Origen social, cuando reflejan las concepciones inducidas en el alumno por

impregnacion de las creencias compartidas por su entorno social.

e c) Origen analdgico, cuando proceden de la activacion de esquemas de
conocimiento inapropiados buscando similitudes superficiales para poder explicar

situaciones que los alumnos desconocen.

1.2. Ideas previas de los estudiantes en torno al concepto de
espacio vacio.

Dado que nuestro interés radica especificamente en el razonamiento de los estudiantes
en relacion con el espacio vacio, haremos a continuacién una breve resefia de las
investigaciones en las que de manera colateral aparecen distintas concepciones de los
aprendices en torno al vacio. En general, observaremos una tendencia generalizada a

defender la imposibilidad de espacio vacio en los distintos casos estudiados.

e Llorens (1988) en un trabajo con alumnos valencianos de FP de primer grado y
de segundo de BUP destaca la escasa aplicacién espontanea de la teoria
atomica en la explicacion de fendmenos macroscopicos y el bajo nivel de

aceptacion dela idea de vacio.

e Nussbaum (1989) en un trabajo con estudiantes de U.S.A. de diferentes edades

(desde la escuela elemental hasta la universidad) concluye que aceptar que la
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naturaleza tiene estructura corpuscular y no admitir la existencia de vacio entre

particulas es un un resultado muy corriente tras la instruccion.

Seré (1989) cita una investigacion llevada a cabo con alumnos ingleses de 12 a
16 afios en la que se destaca la idea de los estudiantes de que el vacio aspira o
ejerce presion y la tendencia de éstos a pensar que el espacio tiene que llenarse,

no puede quedar vacio.

Bar y colaboradores (1994) en un estudio efectuado en Israel con nifios de 4 a
13 afios observaron que éstos sefialaban la necesidad del aire para que actue la

gravedad, es decir, la necesidad de un medio para que se transmitan las fuerzas.

Sequeira y Leite (1991) revelan que estudiantes de secundaria y universitarios
portugueses sostienen que los objetos en el vacio no pueden caer, o lo que es lo

mismo en el vacio no puede actuar la fuerza de la gravedad.

Benson y colaboradores (1993) muestran en un estudio transversal en USA,
que comprende nifios desde segundo grado hasta estudiantes univrsitarios, el
alto porcentaje que tiende a situar en un dibujo las moléculas de gas
empaquetadas practicamente sin espacio entre ellas. También apuntan que el
porcentaje de estudiantes que opina que el aire esta formado por particulas (no

es continuo) sélo es mayoritario entre estudiantes universitarios.

Renstrém y colaboradores (1990) en un trabajo acerca de las concepciones de

estudiantes suecos de 13-16 afios sobre la materia, categoriza los siguientes

10
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errores conceptuales recogidos mediante entrevistas clinicas : a) la materia es
continua, b) la materia existe de dos 0 mas formas, asi, por ejemplo, el agua
estd formada por una pelicula de agua con unidades de agua dentro de ella, c)
la materia es continua y esta embebida de particulas, y d) la materia es un

agregado de particulas empaquetadas.

Griffiths y Preston (1992) en la catalogacion de los errores conceptuales
relacionados con las caracteristicas de &tomos y moléculas sostenidos por
estudiantes de duodécimo grado canadienses, puede encontrarse que: a) la
molécula de agua es esférica con particulas esparcidas por todas partes, b) las
moléculas de agua en el hielo se tocan sin dejar espacio, c) existe materia entre

atomos, d) los &tomos parecen esferas solidas.

Pereira y Pestana (1991) sefialan que los adolescentes portugueses entre 13 y

18 afios ofrecen mayoritariamente una representacion del agua mediante un

modelo de particulas en el que se llena todo el espacio.

11
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1.3.Psicologia del aprendizaje, epistemologia e historia de la
ciencia.

El psicdlogo Jean Piaget reforzd las conexiones entre epistemologia y aprendizaje
cientifico, ya sugeridas previamente bien por cientificos o bien por epistemélogos. En
su Introduccion a la Epistemologia Genética (Piaget, 1974 ) el autor ya sefialaba que la
historia de la ciencia proporcionaba sugerencias sobre como conducir e interpretar la
investigacion en psicologia genética, y a su vez, esta investigacion proporcionaba
criterios para seleccionar, organizar y reinterpretar el trabajo de los historiadores de la
ciencia. Piaget formuld su hipdtesis fundamental del paralelismo entre el el desarrollo
cognitivo individual y el desarrollo historico en Epistemologia Genética (Piaget, 1970).
Esta hipdtesis ha sido interpretada por algunos autores (como por ejemplo, Matthews
(1991, p.147)), como “ en el desarrollo cognitivo la ontogenia recapitula la filogenia ”
y frecuentemente ha sido mal interpretada. Sin embargo, es con la publicacion de
Psicogénesis e historia de la ciencia (Piaget y Garcia, 1982) donde se presentan los méas
extensos argumentos en relacion con las caracteristicas comunes del desarrollo
individual e historico, esto es, plantean un modelo para las relaciones entre el desarrollo
individual e historico. El objetivo de este trabajo es estudiar los instrumentos que
conducen al crecimiento y desarrollo del conocimiento en ambos dominios,
psicogenético e historico. En él se compara la psicologia genética piagetiana con la

historia de la mecanica, de la geometria y del algebra.

12
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La hipdtesis de Piaget y Garcia en este trabajo establece que el desarrollo del
conocimiento en ambos dominios estd basado en los mismos instrumentos. Los
instrumentos de construccion del conocimiento son las abstracciones y las
generalizaciones. Asimismo, identifican los procesos resultantes de la accién de los
instrumentos y los mecanismos operantes. El origen de los instrumentos se encuentra en
la asimilacion de objetos o hechos en estructuras de conocimiento previamente
desarrolladas por los sujetos. Este proceso de asimilacién incluye la acomodacion, es
decir, la modificacién de las esructuras de conocimiento del sujeto con el fin de

reequilibrarlas atendiendo a las caracteristicas de los objetos o hechos.

El papel crucial desempefiado por la asimilacion explica la convergencia encontrada por
los autores en la comparacién del desarrollo de las ideas en el individuo y en la historia

(Piaget y Garcia, 1982, p. 247):

“Cada uno de nuestros capitulos ha desarrollado ejemplos tanto en la marcha de
la historia como en el desarrollo mental, y la razon principal de las
convergencias observadas en estos dos dominios es precisamente que el sujeto
desempefia un papel activo en todo conocimiento y que la propiedad mas general

de sus actividades es la asimilacion™.

La existencia de ciertos paralelismos entre los esquemas alternativos de los alumnos y

13
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los primeros estadios del conocimiento cientifico en algunos campos ha sido puesta en
evidencia por mdltiples estudios, sobre todo en el campo de la mecanica. Algunos de
ellos son citados por Matthews (1990). Estudios més recientes como los de Sequeira 'y
Leite (1991) sobre concepciones alternativas en mecanica de estudiantes portugueses;
Griffiths y Preston (1992) acerca de los errores conceptuales relacionados con las
caracteristicas de atomos y moléculas en estudiantes canadienses; Bar y colaboradores
(1994) en relacion con las ideas de nifios israelies sobre peso y caida libre; y Nardi
(1994) sobre las ideas de alumnos brasilefios sobre la nocion de campo de fuerza;

parecen confirmar la hip6tesis emitida por Piaget.

Por otro lado, Susan Carey, una psicéloga cognitiva, sefiala la necesidad de que los
investigadores en la didactica de las ciencias tengan en cuenta que filosofia e historia de
la ciencia pueden hacer comprender el desarrollo conceptual de los jovenes aprendices
(Carey, 1986). Asi, esta investigadora apunta las semejanzas entre la progresion de la
comprensidn cientifica en los nifios y la progresiéon en la comprension cientifica en la
historia de la ciencia. En particular, toma como base el andlisis de la historia de la
ciencia efectuado por Kuhn (1987a y 1989), a base de paradigmas y cambios de
paradigmas, para distinguir entre la reestructuracion débil y fuerte en los procesos de
cambio conceptual de los sujetos. Una reestructuracién débil en los esquemas
deconocimiento de los sujetos supone simplemente anadir nuevos conceptos y
relaciones entre ellos, es decir, estamos dentro del paradigma vigente en sentido
kuhninano. La reeestructuracion fuerte, que es equivalente a un desplazamiento de
paradigma, implica un nuevo esquema de conocimiento donde los conceptos se
transforman y se establecen nuevas relaciones. Esta autora, en definitiva, se centra en

los paralelismos estructurales antes que en los de contenido conceptual. Nersessian

14
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(1989), por su parte, defiende que la clase de razonamiento implicado en los procesos
de construccion de las representaciones cientificas son los mismos en los cientificos que

en los estudiantes.

En relacion con esto, Duschl, Hamilton y Grandy (1990) sostienen que el camino entre
la psicologia cognitiva y la filosofia de la ciencia tiene dos sentidos, y por ello algunos
epistemologos también han tenido en cuenta conceptos de la psicologia cognitiva en sus
estudios. En otros trabajos, citan el de Giere (1988) en el cual se establece la necesidad
de aplicar los conceptos de la psicologia cognitiva en la reestructuracion de los
esquemas de conocimiento para desarrollar una apropiada comprension de los cambios
de teorias cientificos. En este mismo sentido, el epistemdlogo e historiador de la ciencia
Thomas S. Kuhn en su libro La Tension Esencial (1987 b, p.46) apoya esta mismo

argumento cuando reconoce que:

“Hace veinte afios descubri, y mas o menos al mismo tiempo, tanto el interés
intelectual por la historia de la ciencia como los estudios psicolégicos de Jean
Piaget. Desde entonces, ambas inquietudes han influido reciprocamente tanto en
mi mente como en mi trabajo. Parte de lo que sé sobre la forma de interrogar a
los cientificos que ya han muerto lo aprendi examinando la forma en que Piaget

interroga a los nifios que estudia™.

No obstante esto, no podemos dejar de citar aqui las investigaciones que ponen el
acento en las limitaciones del trabajo de Piaget. Asi, Deanna Kuhn (1989) mantiene

que la metéfora de los nifios como cientificos intuitivos o ingenuos ha de interpretarse

15
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solamente con el significado de una semejanza con respecto a la comprension cientifica.
Esto es, ambos, nifios y cientificos, mejoran la comprension del mundo mediante la
construccion y revision de una sucesién modelos mentales. Sin ambargo, los procesos
gue guian las relaciones entre modelos mentales (teorias o paradigmas) y las nuevas
evidencias, hechos u objetos, son significativamente diferentes. Consecuentemente,
desde este punto de vista los estudiantes no se comportan como cientificos. En el
razonamiento de sentido comun que emplean los estudiantes no hay un verdadero
control sobre la interaccion modelo/evidencia, en tanto que en los procesos de
desarrollo del pensamiento cientifico se produce una progresiva diferenciacion y
coordinacion de teoria y evidencia. En estos procesos de desarrollo del pensamiento
cientifico, por otra parte, se requiere reflexionar sobre las teorias, no sélo con las
teorias, y sobre las evidencias, no solo dejarse influir por ellas. En consecuencia, son
procesos de desarrollo de caracter metacognitivo y estratégico. Es decir, vienen a
reflejar el control sobre la interaccion entre las teorias y las evidencias en el propio

pensamiento.

Franco y Colinvaux-de-Dominguez (1992) critican, entre otras cosas, que Piaget no dé
una explicacion convincente de las diferencias entre el conocimiento cientifico y el
conocimiento del sentido comdn que emplean los estudiantes. Fillon (1991), por su
parte, afirma que la ontogénesis no recapitula la filogénesis porque los modelos
mentales de los alumnos (modelos espontaneos) no pueden ser los de los cientificos de
épocas pasadas, ya que ni poseen los mismos conocimientos ni las mismas capacidades
de razonamiento. Esto se justifica en razén de sus diferentes entornos materiales y
sociales. Asi, por ejemplo, los obstaculos encontrados por unos y por otros para

construir conocimientos tienen origen y naturaleza diferente. Con todo, los autores
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apuntan que los modelos espontaneos de los alumnos tienen, en ocasiones, semejanzas
sorprendentes con los modelos cientificos de determinados momentos en la historia de

la ciencia.

Por Gltimo, Duschl, Hamilton y Grandy (1990) indican que se pueden encontrar casos
en gue las teorias cientificas en determinados momentos de la historia y las ideas de los
alumnos nunca seran coincidentes. Ponen como ejemplo las teorias 0 modelos del
Universo. Otro ejemplo lo proporciona el trabajo de Furid y Guisasola (1993), en el que
se concluye que las ideas de los alumnos sobre los conceptos de carga y potencial
eléctricos no pueden ser clasificadas como pertenecientes a los modelos tomados como

referentes historicos.
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1.4. Enseflanza de las ciencias e historia de la ciencias.

Nos centraremos aqui en los beneficios didacticos que se pueden obtener con una
adecuada utilizacion de la historia de la ciencia. En primer lugar, sefialaremos que son
bastantes los autores que, basandose en los paralelismos encontrados entre los modos de
razonamiento espontaneo de los estudiantes y los de ciertos periodos historicos,
proponen que el conocimiento por parte del profesorado de los problemas que se
produjeron en el desarrollo de conceptos y teorias de las ciencias, permita a éste
anticipar las dificultades que puedan tener los estudiantes en su aprendizaje de la
ciencia (Wandersee 1986; Matthews, 1991; Sequeira y Leite, 1991). Asi, aunque no
tiene ningln sentido buscar correspondencias estrictas entre las ideas de los estudiantes
y las de algunos cientificos a lo largo de la historia de la ciencia, ni siempre el
pensamiento de los estudiantes se ha dado en alguna etapa de la evolucion de la ciencia,
el conocimiento de la historia de la ciencia puede poner en alerta al profesorado ante
ciertas resistencias que se han manifestado a lo largo del tiempo (Saltiel y

Viennot,1985).

Esta ultima idea en realidad tiene su origen en los estudios de Gaston Bachelard. Este
epistemologo francés introdujo en 1938, afio de la primera edicion de La formation de
I’esprit scientifique, la nocion de obstaculo epistemoldgico (Bachelard, 1983). Con este

término, dio nombre a la resistencia que se ofrecio, en determinados momentos de la

18
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historia de la ciencia, a cambios que implicasen la negacion por parte de la misma
ciencia de los fundamentos sobre los que se sustentaban las investigaciones anteriores.
Es decir, cambios que cuestionaran alguna categoria fundamental o algun factor relativo
al mismo acto de conocer. Esta resistencia, segin Bachelard, no se debe en exclusiva a
la complejidad de lo real, esto es, a la naturaleza del objeto que nos proponemos
conocer, sino a factores tales como los instintos, las costumbres intelectuales, la inercia
de las culturas, la ensefianza errénea de la ciencia, la ideologia de la ciencia o a los
propios actos cognitivos. Sefial6 asimismo que la nocion de obstaculo epistemoldgico
puede ser estudiada tanto en el desarrollo historico del pensamiento cientifico como en

los conocimientos de que dispone un estudiante de ciencias.

La historia de la ciencia en la didactica puede ir encaminada, en segundo lugar, hacia
su uso como herramienta en la ensefianza/aprendizaje (Pessoa de Calvalho y Castro,
1992; Fillon, 1991). En concreto, este ultimo investigador hace la prometedora
propuesta de efectuar actividades en las que, mediante textos histdricos, los alumnos
tengan posibilidad de comparar sus modelos con los de los cientificos en determinados
momentos de la historia. Esta estrategia, segun el autor, permite centrar los objetivos en
un determinado obstaculo y mostrar al aprendiz que el saber cientifico es el resultado de

una construccion humana, con sus errores y rectificaciones correspondientes.
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1.5 El concepto de espacio vacio y sus implicaciones en la

historia de la ciencia.

Llegados a este punto, parece conveniente, antes de iniciar cualquier tipo de trabajo
experimental con los estudiantes, proceder al estudio de la historia de la ciencia tanto
para obtener informacion de las dificultades y resistencias que se presentaron en
relacion con el concepto de espacio vacio, como para conocer lo que la ciencia

contemporanea sostiene acerca de dicho concepto.

Hemos recogido las distintas concepciones que se han defendido en distintos momentos
de la historia de la ciencia en torno al concepto de espacio vacio. Estas concepciones
tuvieron una gran influencia en la formacion y desarrollo de conceptos en varias areas
de las ciencias fisicas. De hecho, las concepciones plenistas o negadoras del espacio
vacio se erigieron en algunos periodos de la historia del pensamiento en verdaderos

obstaculos epistemolégicos que frenaron el progreso cientifico.

La historia de la ciencia la hemos dividido en ocho bloques: Ciencia Griega, Ciencia
Arabe, Escolasticos, Renacimiento, Siglo XVII, Siglo XVIII, Siglo XIX y Siglo XX.
Comenzaremos, pues, con las ideas de los filsofos griegos y acabaremos con las ideas

aceptadas por la mayoria de la comunidad cientifica contemporanea.

1.5.1.Ciencia Griega.
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El primer filsofo que a la hora de hablar de materia introdujo el concepto de espacio
fue Anaximenes. Vivio durante la primera mitad del siglo VI a.C. y pertenecio a la
denominada Escuela Jonica. Sostuvo que todo era vapor Yy que la materia adoptaba
formas diferentes como resultado de procesos de rarefaccion y condensacion. Segun él
lo que diferenciaba una forma de materia u otra era la cantidad de materia contenida en

un espacio dado (vacio).

A finales del mismo siglo que vivio Anaximenes se destaco Parménides, fundador de la
Escuela Eleatica. Neg6 la posibilidad del movimiento y del cambio. Nego la existencia
del vacio, afirmando que existia una plenitud absoluta del Ser, materia o elemento
fundamental del cual el mundo estd hecho. Rechazo la idea de Anaximenes de un
principio fundamental diluido o concentrado en un espacio vacio y sostuvo que, por el

contrario, el espacio debia estar absolutamente lleno.

Empédocles, a mediados del siglo V a.C., diferencio el aire del espacio vacio, esto es,
demostrd la corporeidad del aire. Lo hizo experimentalmente mediante una clepsidra,
Ilegando a la conclusion de que los recipientes que llamamos vacios estan en realidad
llenos de aire. También demostré como superar las limitaciones de nuestra percepcion,
y descubrir, mediante procesos de inferencia basados en la observacion empirica,

verdades no aprehensibles directamente.

El primer cientifico en postular la constitucion atomica de la materia se llamaba
Leucipo, quien en la segunda mitad del siglo V a.C. pensaba que la materia primaria era

solida, indestructible e inmdvil y poseida de la absoluta plenitud del Ser. Ademas, de
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acuerdo con sus ideas, la materia existia en forma de particulas pequefiisimas que no
podian ser percibidas por nuestros sentidos. Estas particulas, los &tomos, eran infinitas
en nimero e impenetrables, y estaban separadas entre si por vacio. Todas las cosas
perceptibles eran meramente el efecto sobre nuestros sentidos de atomos de diferentes

formas y tamafios, agrupados de multiples formas.

De un discipulo de Leucipo, Demdcrito, somos deudores de un modelo de constitucién
del Universo basado en la teoria atomica. Los elementos que utilizé para componer el
mundo fueron dos: atomos indivisibles e impenetrables y vacio. En este modelo los
atomos se mueven violentamente en el vacio, chocan entre si y se transfieren energia.
Los &tomos mas pesados, l6gicamente, se mueven menos y su concentracién produce
las sustancias terrestres mas pesadas, que se encuentran en el centro del mundo.
Alrededor estan los a&tomos maés ligaros, con mayor movimiento. Estos forman primero

agua, luego aire y finalmente fuego.

Con Platon (427-367 a.C.) se llega a una concepcion matematica del espacio, que €l
imagina como dimensiones independientes de los cuerpos. En el espacio, los cuerpos
existen y se mueven, es el receptaculo de todas las cosas, y es tan real como las ideas
eternas. La parte del espacio ocupada por un cuerpo, se corresponde con el lugar del
cuerpo, la parte no ocupada es espacio vacio. Como vemos, se trata de una vision muy

similar a la sostenida por los atomistas.

La fisica de Aristoteles (384-322 a.C.), a la que se ha llamado del sentido comdn,
recoge en diversos puntos la explicita negacion del espacio vacio. Para fundamentar

esta aseveracion empled diversos argumentos que ahora expondremos. En primer lugar,
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en la explicacion del movimiento de los cuerpos postula la necesidad de la accion de un
motor y constata la resistencia del medio en que se mueven. Esta resistencia del medio,
que depende de su densidad (a mayor densidad mayor resistencia), frena el impulso del
motor. Si no hubiera resistencia, como es el caso del vacio, el impulso motor no cesaria
y el movil adquiriria una velocidad infinita, lo que no tiene sentido. Asi pues, como el
vacio no existe, la materia no puede estar constituida de atomos, como afirmaban los
defensores de la teoria atdmica, sino que debe ser continua. Por otra parte, para explicar
por qué se mantenia el movimiento de un cuerpo en el aire una vez éste abandonaba el
agente propulsor, Aristoteles dice que es justamente el aire que se precipita tras el
cuerpo para evitar el vacio, el que le transmite la fuerza necesaria para continuar la
trayectoria. Es decir, el espacio ha de estar lleno de materia para transmitir efectos

fisicos por contacto.

En la cosmologia aristotélica la Tierra se situa en el centro y alrededor de ella se
suceden regiones de agua aire y fuego, donde cada cosa posee un lugar propio conforme
a su naturaleza, un lugar natural. Este conjunto forma lo que llama el mundo sublunar, a
partir del cual se extiende la regidn del éter y de las esferas celestes que se mueven en
torno a la Tierra. La primera esfera es la de la Luna y la ultima la de las estrellas fijas.
Todos los cuerpos que forman el Universo son contiguos unos a otros, constituyendo un
plenum. ElI movimiento de las cosas representa un desorden cosmico, por ello debe
recuperarse el equilibrio de las cosas de tal manera que éstas ocupen su lugar natural.

Como en el vacio no puede haber lugares naturales, tampoco puede haber movimiento.

Epicuro (340-270 a.C.) introdujo algunas modificaciones a la teoria de los atomos y

vacio de Demdcrito. Establecié que los atomos diferentes tendrian pesos distintos, pero
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todos caerian con la misma velocidad. Esta misma idea la aplicé a los cuerpos en
general, sefialando que las diferencias de velocidad entre dos cuerpos en un medio

resistente dado se debian a diferencias en proporcién de la resistencia al peso.

En el prefacio de la Neumatica de Heron de Alejandria (siglo | a.C.) se relatan un
conjunto de experimentos sobre el vacio que se atribuyen a Estraton, de quien se conoce
muy poco. De él se sabe tan solo que dirigié el Liceo de Atenas entre 287 y 269 a.C.
Este filésofo combiné el atomismo con concepciones aristotélicas y adoptd una
perspectiva empirica sobre la existencia del vacio. Defendi6 que en todas las sustancias,
a excepcion del diamante, habia espacios vacios esparcidos entre las particulas. Emple6
esta teoria del vacio discontinuo en la interpretacion de muchos fendmenos. Asi, por
ejemplo, afirma que si el vacio no existiera, ni la luz ni el calor podrian atravesar el

agua. No obstante esto, rechazo la idea de un vacio externo a los cuerpos.

1.5.2. Ciencia Arabe.

Los arabes fueron conocedores de las criticas a la dinamica aristotélica efectuadas por
un cristiano, nacido en Alejandria (Bizancio) en siglo VI d.C, llamado Filopon. A pesar
de que justifico el movimiento de los cuerpos celestes a partir de la fuerza motora
inagotable con el tiempo que Dios les habia conferido, fue condenado como hereje por
la Iglesia. Afirmaba que un cuerpo en movimiento no precisaba estar en contacto fisico
constante con un motor ya que el instrumento que lo habia proyectado transferia su
fuerza motriz al cuerpo en cuestion. Esta fuerza motriz decrecia segun las tendencias
naturales del cuerpo y la resistencia del medio, e incluso en el vacio esta fuerza

desaparecia progresivamente, de modo que cesaba el movimiento forzado. Puede
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observarse que con este razonamiento se ponia en cuestion uno de lo argumentos de
Aristoteles para negar la existencia vacio, puesto que ya no se se necesitaba un continuo

de materia para transmitir fuerzas por contacto fisico.

Un arabe nacido en Zaragoza (Espafia) de nombre Ibn Bagda, mas conocido por su
nombre en latin Avempace, se preocup6 en el siglo XII d. C. de buscar la naturaleza y
causa de los fendbmenos no en los datos inmediatos de la experiencia sensible, sino a
través de un analisis abstracto que le permitio dejar de lado los factores no esenciales.
Se convirtié en valedor de las ideas de Filopon, como alternativa a la de Aristoteles, y
afiadié un argumento mas a favor de la existencia del vacio: un cuerpo que se moviera
en el vacio se moveria con velocidad finita, no infinita como concluia Aristdteles,
porque aunque no hubiera resistencia del medio, el cuerpo tendria que necesitar un

tiempo finito para recorrer el espacio correspondiente.

1.5.3. Los escolasticos.

Este movimiento se caracterizé por la busqueda de esquemas filosoficos en los que el
dogma cristiano encontrara, si no una auténtica explicacion, si al menos una amplia
justificacion racional. Asi, la filosofia aristotélica se integré en la teologia catdlica
gracias a Alberto Magno (1206-80) y a Santo Tomas de Aquino (1225-74). Ambos no
fueron mas alla del sistema de mundo aristotélico. Para ellos, el Universo era una esfera
llena de materia, donde era imposible el vacio, porque todas las acciones exigian
contacto fisico directo o indirecto. Para Santo Tomas la primera prueba de la existencia

de Dios era que los movimientos de los cielos exigian un primer motor: Dios.
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La mayor parte de los filésofos escolasticos aceptaron las ideas de Aristdteles y
rechazaron el vacio. Sin embargo, algunos llegaron a aceptar la descripcion del vacio
que dio Roger Bacon (1124-94) como cantidad matemaética extendida en las tres
dimensiones y sin ninguna cualidad natural. Este mismo autor defendié que la causa
final de los fendmenos era el orden de la naturaleza, que no admitia el vacio. Gil de
Roma (1243-1316), llegd a proponer que la succion del vacio era una fuerza de
atraccion universal que mantenia los cuerpos en contacto y evitaba las discontinuidades.

Incluso afirmo que esta misma fuerza era la causante de que el iman atrajera al hierro.

En la Universidad de Oxford, William of Ockham (1295-1394) negd la validez de la
primera prueba de Santo Tomé&s de la existencia de Dios. Segun él, un cuerpo en
movimiento no exige el contacto fisico continuo con el motor, como es el caso de un
iman que puede mover un trozo de hierro sin tocarlo. Este caso, representa un ejemplo
de accion a distancia que se podria dar también presumiblemente en el vacio. En
consecuencia, el espacio no tiene por qué estar lleno de materia para transmitir efectos
fisicos, el vacio es posible. Ockham estuvo de acuerdo con Filopdn en que Dios confirid
una fuerza motriz a los cuerpos celestes que no se agota con el tiempo, y por tanto

elimina la necesidad de postular motores.

Jean Buridan (1300-66) ofrecié dos argumentos de peso en contra de la tesis aristotélica
de que los cuerpos en movimiento en el seno del aire eran propulsados por el propio aire
desplazado que se precipitaba a la parte posterior del cuerpo, con el fin de evitar la
formacion de vacio. El primero es que si una peonza rota sin cambiar de posicién, es
imposible que se mueva por accion de aire desplazado. El segundo es que una jabalina

con el extremo posterior plano no llega mas lejos, aplicandole la misma fuerza, que una
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jabalina afilada por ambos extremos, en contra de los que cabria esperar si el aire fuera
el propulsor. Buridan propuso la denominada teoria del impetus. EI impetus que recibia
un cuerpo por accion de una fuerza es el responsable del movimiento. La cantidad de
impetus recibido por un cuerpo es proporcional a densidad y volumen del cuerpo y a su
velocidad inicial. Los cuerpos celestes se mueven merced al impetus comunicado por
Dios en un instante inicial. Este impetus no se agota porque no hay resistencia del aire

en los Cielos.

1.5.4.El renacimiento.

En el siglo y medio que separa los escolasticos de principios del siglo XV de los
primeros representantes de la ciencia del siglo XVII (Galileo, Kepler,...), aparecen
cientificos que van sentar las bases de la ciencia moderna. Destacaremos aqui a dos de

ellos: Giambattista Benedetti y Giordano Bruno.

Giambattista Benedetti (1530-90) en su esfuerzo de matematizar la ciencia, se opuso a
la fisica meramente cualitativa de Aristoteles. Para este cientifico el error mas destable
de Aristdteles era la negacidon del vacio y del movimiento en él. La demostracién
aristotélica de imposibilidad del vacio por reduccion al absurdo, esto es, si el vacio
existiera no habria resistencia al movimiento y los cuerpos adquiririan velocidad
infinita, es absolutamente falsa. Esto es asi, porque la velocidad es proporcional al peso
disminuido por la resistencia del medio, con lo cual, aun no existiendo resistencia,
jamas se puede hacer infinita. Por otra parte, Benedetti haciendo uso de un experimento
mental concluye que los cuerpos compuestos de la misma materia, caeran en el vacio

con la misma velocidad.
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Giordano Bruno (1548-1600) llevé a cabo una verdadera transformacion de la imagen
que se tenia del mundo y de la realidad fisica. Se opuso al Cosmos finito aristotélico y
proclamd la infinitud del espacio y del Universo. Nego la existencia de lugares naturales
o direcciones privilegiadas para los cuerpos en movimiento, afimando que el espacio es
el verdadero lugar de los cuerpos. El propio Universo tiene su lugar en el espacio, que
no es Mas que un vacio inmenso e infinito que subtiende y recibe a la materia. Con esto,
Bruno identifico el vacio con el espacio que contiene a todos los cuerpos y lo califico de
infinito. Ademas, apuntd que el movimiento de los cuerpos presuponia la existencia de
espacio y que, justamente al contrario de lo que pensaba Aristoteles, la existencia de
vacio es la condicion necesaria para este movimiento. No obstante, este cientifico del
renacimiento recalca que el espacio vacio no existe salvo alli donde los cuerpos se

tocan, puesto que es en realidad el aire o el éter lo que llena el espacio.
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1.5.5. El siglo XVII.

Galileo Galilei (1564-1642) refutd las tesis aristotélicas de que los cuerpos pesados
caian mas deprisa y de imposibilidad del vacio. Sefialé que, precisamente es en el vacio,
donde tienen que estudiarse las relaciones entre el peso, determinado por la cantidad de
materia por unidad de volumen, y el movimiento. Pero, dadas la dificultades que esto
representaba para él, idealiz6 y matematizd las condiciones experimentales en sus
trabajos sobre la caida de los cuerpos. Esto, le permitié llegar a concluir que todos los
cuerpos, independientemente de sus pesos, recorren las mimas distancias en los mismos
tiempos. Ademas, las distancias recorridas son proporcionales al cuadrado de los
tiempos o, lo que es lo mismo, la velocidad de caida de los cuerpos aumenta

uniformemente con el tiempo.

A Galileo se le atribuye el primer vacio artificial del que se tiene noticia. Lo consiguio a
partir de un cilindro cerrado y un piston. Conocia también este sobresaliente cientifico
la imposibilidad observada por los practicos de elevar agua mediante una bomba
aspirante a mas de 10,5 m. Este hecho lo justific6 simplemente diciendo que

representaba el limite de la fuerza del vacio.

La fisica de René Descartes (1596-1650) se basa en dos principios: la inexistencia del
vacio y la constancia de la cantidad de movimiento y de la materia. La negacion de la
existencia del vacio es una consecuencia directa de la identificacion cartesiana de

materia con espacio, que al ser un atributo de la materia no puede -existir
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independientemente de ella. La constancia de la cantidad de movimiento y de la materia

eran fruto del poder de Dios en el Universo.

A partir de estos principios Descartes formuld la teoria de los torbellinos en el plenum
para explicar la formacién del Mundo. En esta teoria se supone que se establecid
inicialmente un vortice gigante en el que los bloques primarios de materia eran
arrastrados y se desgastaban por friccion, produciendo polvo o éter, la materia primera
que llena el espacio, y pequefias esferas, la materia segunda. A medida que el universo
se desarrollaba, se iniciaban torbellinos secundarios en torno a cada conglomerado de
materia. Asi, por ejemplo, habia un vértice en torno a la Tierra que arrastraba a la Luna
en su curso. En todos los vortices la materia pesada era arrastrada hacia el centro, en
tanto que la ligera se veia dispersada hacia el exterior. Esto explicaba que los objetos
pesados cayesen hacia la Tierra, mientras que el fuego se elevaba. En este sistema del
mundo todas las clases de materia estan en contacto entre si, de manera que el

movimiento dentro de un torbellino es transmitido de unos cuerpos a otros.

En 1643 se comprobd, por iniciativa de Evangelista Torricelli (1608-47), que la
atmosfera ejercia presion sobre la superficie de la Tierra. Para ello, tomé un tubo recto
de vidrio abierto por uno de sus extremos, llen6 el tubo mercurio y lo invirtié -sin que
cayera el mercurio- dentro de una cubeta que contenia mercurio. EI mercurio descendio
hasta 0,76 m por encima del nivel de mercurio de la cubeta. Torricelli defendia, por un
lado, que en la parte superior del tubo se habia formado espacio vacio y, por otro lado,
que era la presion atmosférica actuante sobre la superficie libre libre del mercurio de la
cubeta la que sustentaba la columna de mercurio de 0,76 m. Por el contrario, los

seguidores de las posiciones plenistas 0 negadoras del vacio de Aristételes y Descartes

30



31

pensaban que debia de quedar alguna sustancia, el éter, que era la que con el fin de
evitar la formacion de vacio, ejercia una fuerza atractiva sobre el mercurio.Torricelli
efectud un segundo experimento con un tubo que contenia un gran bulbo en su extremo
cerrado, y los resultados fueron los mismos. De este modo, acabd por rechazar la

hipétesis plenista y confirmd la existencia de espacio vacio.

Torrricelli hizo uso la presion atmosférica para explicar el funcionamiento de la bombas
aspirantes de agua. Para este mismo fin tanto los escolasticos como Galileo habian
empleando la fuerza de succion del vacio, consecuencia del horror vacui que
manifestaba la Naturaleza. Torricelli explicé también por qué el agua no subia a mas de
10,5 m mediante bombas aspirantes: el piston de la bomba desaloja aire, con lo cual
libera al agua que sube de la presidn atmosférica, y es esta misma presion atmosférica la

que actuando sobre la superficie libre del agua hace subir al liquido.

Pierre Gassendi (1592-1655) atacé con dureza los fundamentos de la ontologia
cartesiana. Frente al plenismo cartesiano sostuvo que el mundo estaba constituido de
atomos y vacio. Asignd a la materia las caracteristicas de movilidad, impenetrabilidad y
discontinuidad y se nego a identificarla con el espacio, que supuso ilimitado y continuo.
Como puede verse, Gassendi no hace sino retomar ideas bien conocidas con
anterioridad, si bien, tuvo la audacia de aplicarlas con acierto en la interpretacion de
algunos fendmenos. En concreto, superd la explicacion que el Blaise Pascal (1623-62)
dio a la célebre experiencia del Puy de Déme. En ella, Pascal repitié el experimento de
Torricelli, varias veces en un mismo dia, en el pie y en la cima de la citada montafia.
Obtuvo una diferencia de alturas de mercurio entre la falda y la cima de mas de tres

pulgadas. La interpretacion de Gassendi para la variacion de la altura del mercurio con
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la altitud, se basé en la distincion de la accidn de dos factores: peso y presion elastica de
la columna de aire atmosférico. El factor esencial en la experiencia de Pascal es la
presion elastica del aire. Gassendi explica, de acuerdo con su modelo de a&tomos y
vacio, la variacion de la presion del aire mediante la dilatacion o compresion de éste, y
el hecho de que una misma cantidad de aire (un mismo peso de aire) pueda ejercer

presiones diferentes segln su estado de compresion o dilatacion.

Pascal efectu6 otro experimento decisivo en la confirmacion de la influencia de la
presion atmosférica en la experiencia de Torricelli. Repitié dicha experiencia en el
interior de un recipiente en el que previamente habia hecho el vacio. Constatd que el

mercurio descendia por completo en el tubo.

En este punto, no podemos dejar de destacar el famoso experimento de los hemisferios
de Magdeburgo, que llevo a cabo Otto von Guericke (1602-86) para evidenciar la fuerza
que podia ejercer la presién atmosférica. En él mostré que cuando dos hemisferios
metalicos se encajaban y se hacia un vacio interior mediante una bomba neumatica, no

podian ser separados por dieciséis caballos.

La pretension de Robert Boyle (1627-91) como cientifico fue desarrollar una teoria
universal de la materia, que consideraba formada por particulas, a partir de su
propiedades mecénicas, y atendiendo siempre a los resultados obtenidos por los
experimentos. Realiz6, o mando realizar, un sinfin de experimentos con el aire, al que
definia como fluido tenue, transparente, compresible, dilatable, diferente al éter y
compuesto de particulas. Comprob6 con aire que, a temperatura constante, toda

disminucion de volumen de un gas lleva consigo un aumento proporcional de la presion,
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y también ocurre al revés (Ley de Boyle). También llevé a cabo experimentos mediante
campanas de cristal en las que hacia el vacio. Con ellos verifico que el sonido no se

transmite en el vacio, pero si la luz.

Boyle ofrecié dos modelos diferentes para explicar la compresibilidad y expansibilidad
del aire, ambos de caracter corpuscular. En el primero, que podemos Ilamar modelo
estatico, las particulas del gas se comportan como pequefios muelles,y se encuentran
unas en contacto con otras. En el segundo, que podemos llamar modelo cinético, las
particulas se hallan en violenta agitacion sumergidas en un fluido sutil o éter que lo
Ilena todo, como ya proponia Descartes. De hecho, Boyle intentd encontrar una prueba

experimental de la existencia del éter, pero no la hallé.

La idea cartesiana dela presencia de un fluido o éter corporal que llena todo el espacio
fue rechazada frontalmente por Isaac Newton (1642-1727). Para este gran cientifico un
fluido material, por sutil que fuera, ofreceria gran resistencia al movimiento de los
cuerpos celestes, lo que imposibilitaria el movimiento regular y permanente que se

observa en los planetas y cometas.

Pese a que Isaac Newton (1642-1727) inicialmente rechaz6 la idea cartesiana de un
fluido o éter que llena todo el espacio, y que se jactaba de utilizar una metodologia que
no usaba hipotesis especulativas y en la que se ligaba de manera muy fructifera la
experimentacion y las matematicas, no pudo desprenderse del error conceptual de creer
en la existencia de un éter que llena los espacios vacios intra y extracorporales. De él
dijo que era un medio estacionario y compuesto por particulas que se repelian entre si, y

eran repelidas por las particulas de los cuerpos. Por ello, el éter resultaba muy poco
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denso en las proximidades de los cuerpos celestes, y les ofrecia muy poca resistencia.
Por consiguiente, la cantidad movimiento del universo no podia ser constante, como
supuso Descartes y, segun Newton, Dios reponia constantemente la cantidad de

movimiento perdida por friccion.

También recurrié6 Newton en Gltima instancia, movido por los incesantes interrogantes
lanzados por sus adversarios, al éter como origen y medio de transmisién de la fuerza de
atraccion gravitatoria. Newton evitd6 mientras pudo hacer un analisis fisico de este
asunto y se decanto, en un principio, por un tratamiento matematico neutro, sin ningdn

tipo de implicacion.

Tanto Newton como Christian Huygens (1629-95) consideraron que la luz se propagaba
en un fluido sutil, elastico y compuesto por particulas: el éter. Sin embargo, para el
primero la luz tenia realidad sustancial y estaba formada por corpusculos materiales, a
los que para justificar las propiedades observadas en la misma, se les podia aplicar las
leyes de la Dindmica. Para el segundo, la luz era un movimiento vibratorio del éter
situado entre el observador y el cuerpo luminoso, pensaba, por tanto, que tenia un

caracter ondulatorio analogo al sonido.
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1.5.6. El siglo XV11I.

Durante este siglo, y a contracorriente de su contemporaneos, Daniel Bernouilli (1700-
82) niega la existencia del éter que todo lo llena. Lo hace en su investigacion sobre el
comportamiento de los gases. Suponia a los gases constituidos por pequefiisimas
particulas, de las que habria una ingente cantidad incluso en un pequefio receptaculo.
Opto6 por un modelo cinético para los gases, cuyas particulas se moverian rapidamente
en todo el espacio vacio disponible, chocarian entre ellas elasticamente y también
contra las paredes del recipiente. La presion del gas sobre las paredes la interpretaba

mediante los choques de las particulas contra ellas.

Haciendo uso de este modelo Bernouilli llevé a cabo un desarrrollo cuantitativo que le
permitio, por una parte, deducir la ley experimental de Boyle para gases, y por otra,
encontrar la relacién entre en aumento presién y el calor suministrado (aumento de la

temperatura) a un sistema de volumen constante.

Por contra, el famoso matematico Leonhard Euler (1707-83) vuelve a hacer uso del éter
que penetra en todos los cuerpos y llena el vacio para explicar la propagacion
ondulatoria de la luz, y proponer un modelo cinético para los gases en donde las
particulas gaseosas giran en el éter. Para dar una justificacion de la mayor velocidad de
la luz respecto del sonido, dio a al éter una densidad mucho menor que la de aire, pero

mucha mayor elasticidad.
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En este siglo surge una nueva clase de fluido sutil o éter: el caldrico. Este término fue
introducido por Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-94) para designar la materia del
fuego o calor, al que consideraba un fluido indestructible e inmaterial. Joseph Black
(1728-99), un gran estudioso del calor, describié el incremento de temperatura
observada en un gas cuando se le comprime rapidamente o en un trozo de metal al que
se le golpea bruscamente, como consecuencia de la liberacion del calérico esistente

entre los espacios vacios de las particulas.

1.5.7. El siglo XIX.

Hasta el primer cuarto de este siglo la teoria de la luz con mas adeptos era la
corpuscular de Newton. Pero, a partir de las investigaciones de Thomas Young (1773-
1829) vy de Augustin Fresnel (1788-1827), fue mayoritaria la hipdtesis del caracter
ondulatorio. Young hizo resurgir hacia 1801 la teoria ondulatoria en la interpretacion
de varias experiencias con la luz, que consider6 una vibracion longitudinal que se
propaga por el espacio lleno de éter. Fresnel (1788-1827) analiz6 los fendmenos
luminosos considerando a la luz como un movimiento vibratorio transversal en el
omnipresente éter. Por otro lado, muchos cientificos de la primera mitad del siglo XIX
aceptaban la identificacion, en términos cualitativos, de luz y calor, por lo cual, acabo

considerandose éste como un movimiento vibratorio a través del éter.

No obstante, el tratamiento de la luz como vibraciones transversales en el éter exigia a
este ultimo tener caracteristicas de rigidez. Pero, también al mismo tiempo tendria que
ser muy poco denso, para permitir el movimiento de los cuerpos celestes y de los

atomos. Como posteriormente veremos, tuvieron que pasar bastantes afios para zanjar el
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problema de la existencia y/o necesidad del éter en el espacio para describir los

fenédmenos fisicos.

Para explicar las fuerzas que actlan entre las cargas eléctricas y los imanes, Michael
Faraday (1791-1867) imagind que el espacio intermedio estaba Ileno de algin ente que
pudiese estirar o empujar. A este ente, que conecta polos magnéticos y cargas eléctricas,
lo Ilamd lineas o tubos de fuerza, y les asigné existencia real. Asimismo, introdujo en la
fisica el concepto de campo, que desempefiaria en momentos posteriores un papel vital.
Faraday, en un principio, entendi6 el campo como un espacio lleno de lineas de fuerza.
Después llegd a pensar en el espacio como un campo, un lugar que permite todas las
interacciones (gravitatorias, eléctricas y magnéticas), y que el éter no era sino el espacio
tal y como él lo entendia. También comprobd que el campo magnético de un iman hace
cambiar la orientacion del plano de polarizacién de la luz, lo que le llevé a sugerir que

la luz consistiria en vibraciones ondulatorias a lo largo de lineas de fuerza

James Clerk Maxwell (1831-79) trat6 de poner en forma matematica cuantitativa las
ideas de Faraday sobre los fendbmenos eléctricos y magnéticos. A partir de la hip6tesis
de un medio que sirve de soporte al campo electromagnético y llena el espacio, el éter, y
de las leyes de la dindmica, dedujo que las interacciones o perturbaciones
eléctromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz. De este resultado pudo inferir la
identidad de las vibraciones luminosas y electromagnéticas, esto es, que la luz se
comporta como una onda electromagnética propagandose en el éter. Cabe sefialar, no
obstante, que la eliminacion posterior del éter como medio en el que se propagan los

campos no invalida el resto de la teoria maxweliana.
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A finales del siglo XVIII, ya se aceptaba por gran parte de los quimicos que aquella
substancia que no se descomponia en otras por cualesquiera de los medios
fisicoquimicos conocidos, correspondia a un elemento quimico. John Dalton (1766-
1844) retomd y modifico la vieja hipdtesis atdmica, y basandose en los datos
experimentales que recogia, la relacioné con el concepto de elemento quimico. Imagin6
a la materia constituida por atomos indivisibles, esféricos, pero los envolvidé de una
atmosfera de caldrico; y sostuvo que los elementos quimicos estaban formados por
atomos de una misma clase. En cuanto a los gases, suponia que sus particulas estan en
reposo y sus capas de calérico en contacto. Esto es, no habia vacio entre particulas

gaseosas.

Otro estudioso de los gases, Amedeo Avogadro (1776-1856), modifico el modelo de
gases de Dalton al defender que las particulas de gas sélo tienen una fina capa de
caldrico y son muy pequefias frente a las distancia que las separa. De este modo, el
volumen que ocupan las particulas gaseosas es minimo respecto del volumen total del
recipiente que las contiene. En definitiva, propone un modelo de gases que deja entrever
zonas de espacio vacio, aunque no se pronuncia sobre si es estatico o dinamico. Por otra
oparte, Avogadro consideré que las particulas de los elementos gaseosos no eran
atomos simples, como se venia aceptando hasta el momento, sino un conjunto de dos o

mas atomos semejantes.

Uno de los primeros cientificos que abrié camino a la teoria cinético-molecular de los
gases fue James Prescott Joule (1818-89), quien mostrd que con la aceptacién de una
teoria cinética para el calor y de una teoria atdmica para la materia, se podia dar cuenta

de un amplio abanico de fenémenos fisicos de los gases. El ya citado Maxwell, junto a
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Ludwig Boltzmann (1844-1906) y Rudolph Clausius (1822-88) se encargaron, mediante
métodos estadisticos, de dar forma matematica a dicha teoria. Sin embargo, se ha de
sefialar una cierta resistencia de los cientificos de este siglo a asumir que las particulas
gaseosas pudiesen moverse libremente en el espacio vacio. S6lo John Herapath (1790-
1868) se destacO en este aspecto, proponiendo una teoria cinética que desarrollaba la

ideas de Bernouilli.

1.5.8. El siglo XX.

En 1905 Albert Einstein (1879-1955) dio a conocer uno de los pilares basicos en que se
sustenta la teoria de la relatividad: la velocidad de la luz es constante e independiente de
las velocidades de la fuente y del observador. Esta hipotesis, que se veria confirmada
experimentalmente, junto con una acumulacion de experiencias anteriores donde se
pretendia medir la velocidad relativa del éter o respecto de él, acabarian por hacer
superfluo al éter como medio de propagacion de la luz y reemplazarlo por espacio

vacio.

En este siglo, en la comunidad cientifica se rechazan las acciones directas a distancia,
como implicitamente admitia la mecénica newtoniana, y se niega la existencia de un
medio intermediario que transmite las interacciones. Se acepta, por el contrario, que
todas las interacciones estdn aseguradas por los campos de fuerza (gravitatatorio,
electromagnético, etc.). Se les considera como una realidad objetiva que puede existir
independientemente de los cuerpos que los han generado, y como una de las formas de
existencia de la materia. En suma, ya no hay espacio absolutamente vacio, pues todo

esta lleno de campos.
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Joseph John Thompson (1856-1940) ante la confirmacion experimental de la existencia
de unas particulas cargadas negativamente, los electrones, que son un constituyente de
toda la materia, propuso un modelo atébmico en que el atomo es una esfera homogénea

cargada positivamente y los electrones estan incrustados en ella.

En la segunda década de este siglo, se disponia de atomos radiactivos con una gran
energia cinética de los que se podia hacer uso como proyectiles en el estudio de la
estructura de la materia: las particulas alfa. Los experimentos llevados a cabo por Enrst
Rutherford (1871-1937) en 1911 haciendo incidir un haz de particulas alfa sobre una
fina lamina metalica, le llevaron a la formulacién de un nuevo modelo atémico. En él se
concentra casi toda la masa del atomo en un pequefio nacleo central, cargado
positivamente, y a su alrededor se mueven los electrones. Con lo cual, este modelo
ofrece una imagen del &tomo practicamente vacio, que es tal y como se acepta hoy en la
actualidad a pesar de que el modelo haya sido abandonado y sustituido por el mecano-

cuantico.

Hasta el primer cuarto de este siglo se acumularon ciertas evidencias experimentales de
que la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia no se ajustaba de
manera adecuada a la la teoria de Maxwell para el campo electromagnético. Por otro
lado, varios experimentos pusieron de manifiesto que el movimiento de las particulas
subatomicas no seguia las leyes de la dinamica newtoniana. Con el correr del tiempo, y
gracias a los esfuerzos de cientificos brillantes, entre ellos Werner Karl Heisenberg
(1901-1976) y Erwin Schrodinger (1887-1961), se llegd a una nueva teoria que

constituye la esencia de la fisica contemporanea: la teoria cuantica.

40



41

Precisamente un principio formulado por Heisenberg, el principio de incertidumbre,
proporciona un nuevo argumento a la ciencia contemporanea para poner en duda la
existencia de espacio vacio. Asi, si consideramos una zona del espacio vacia, esto
implicaria que cualquier campo de fuerzas tendria alli valor exactamente cero. Si
aplicamos entonces el principio de incertidumbre, que indica en este caso que cuanto
mayor es la precision con la que se conoce el campo menor es la precisiéon con la que
podemos saber su variacion con el tiempo, en el espacio vacio el campo no puede tener
valor cero porque su variacién con el tiempo también tendria valor preciso cero. En
consecuencia, la teoria cuantica nos conduce inevitablemente a llenar el espacio vacio
con pares de particulas que aparecen juntas en un instante determinado, se separan, y
luego se vuelven a juntar aniquililandose entre si. Es decir, que lo suponemos espacio
vacio es en realidad un maremagnum de materia no permanente: electrones, protones,
neutrones, fotones, mesones, neutrinos o cualquier tipo posible de particula y

antiparticula subatomica.

En definitiva, se puede concluir que la ciencia actual admite la existencia de espacio

vacio de materia real, a saber, de materia permanente, pero este mismo espacio lo llena

de materia virtual o no permanente.
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2. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION.

OBJETIVOS E HIPOTESIS.

Antes de pasar a describir el estudio experimental que hemos realizado, recordaremos
de forma sucinta las ideas expuestas en la fundamentacién teoérica de nuestra

investigacion. A continuacion, formularemos objetivos e hipétesis.

Hemos partido de un hecho bien contrastado en la didactica de las ciencias: nuestros
alumnos tienen concepciones previas en muchas campos de las ciencias que influencian
de manera decisiva su aprendizaje, y que se muestran resistentes a cualquier
modificacion para aproximarlas a las aceptadas por la comunidad cientifica. Asi, en el
caso concreto del concepto de espacio vacio son diversos los trabajos que revelan una

tendencia generalizada a defender la imposibilidad de su existencia.

Por otro lado, se ha visto que la historia de la ciencia puede ayudarnos a comprender el
desarrollo conceptual de los estudiantes, y sobre todo, ponernos en situacién de
entender sus dificultades y resistencias. No obstante, los procesos que ayudan a
estudiantes y cientificos a establecer conexiones entre los modelos mentales elaborados
y las evidencias, hechos u objetos, son bien diferentes en unos y en otros. En concreto,
el control y la reflexion sobre la interaccion modelo/realidad, esto es, el desarrollo
metacognitivo y estratégico, sélo es caracteristico de los procesos del pensamiento

cientifico. Ademés, los modelos mentales de los estudiantes no pueden coincidir
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exactamente con los de los cientificos de épocas pasadas porque no tienen ni los
mismos conocimientos ni las mismas capacidades en razén de sus diferentes entornos

materiales y sociales. Incluso se han dado casos en que no hay coincidencia alguna.

Asimismo, hemos mostrado que la historia de la ciencia puede dar la posibilidad, en un
contexto didactico, de que los alumnos revisen y modifiquen sus modelos espontaneos,
de sentido comdn, mediante la comparacion de estos modelos con los de los cientificos

en determinados momentos de la historia.

Con todo ello, pensamos que esta bastante justificada la inclusion en este estudio de una
revision de la evolucion de las ideas relacionadas con el concepto de espacio vacio a lo
largo de la historia de la ciencia. Esta revision, nos ha puesto de manifiesto la enorme
resistencia ofrecida a la aceptacion de la existencia de espacio vacio por gran parte de
los cientificos hasta comienzos del siglo XX, cuando se enuncia la teoria de la

relatividad y se extiende el uso de la teoria de los campos de fuerza.

Teniendo en cuenta estos prolegébmenos, pasamos seguidamente a formular los

objetivos de nuestra investigacion.
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2.1. Objetivos

e 1.Conocer las ideas de los estudiantes de diferentes niveles
educativos, en concreto entre los 11 y los 17 afios, ante diversas
situaciones problematicas donde se pueda ver implicado el concepto de

espacio vacio.

e 2. Analizar la influencia que tiene la instruccion académica recibida

sobre estas ideas sobre el espacio vacio.

e 3.Destacar aquellas ideas de los estudiantes que presenten similitudes
0 coincidencias con las de los cientificos en determinados momentos

de la historia.
e 4.Proponer materiales y actividades que permitan abordar en el aula el
concepto de espacio vacio, teniendo en cuenta las previsibles

dificultades que comporta su asimilacion.

El bagaje tedrico anteriormente expuesto junto con los objetivos planteados han

supuesto en nuestro trabajo un conjunto de hipétesis que a continuacion detallaremos.
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2.2. Hipotesis.

e 1. Los estudiantes tenderan en la mayoria de los casos problematicos
que se les planteen a rechazar la posibilidad de existencia de espacio

vacio.

e 2.Las ideas de los estudiantes no se veradn alteradas de manera
significativa con la edad, es decir, ni el desarrollo cognitivo ni la

instruccioén recibida afectaran significativamente estas concepciones.

o 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.
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3.ESTUDIO EXPERIMENTAL.

3.1.Metodologia.

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

COMo uno con cinco (cuatro distractores).

En primer lugar hemos definido el contenido conceptual que se va a analizar mediante
un listado de proposiciones sobre el tema que objeto de estudio. En segundo lugar,
hemos obtenido informacion acerca de los conocimientos previos de los estudiantes
sobre el tema. Para ello hemos hecho uso de las investigaciones previas citadas en la
fundamentacidn tedrica, de la historia de la ciencia y de los libros de texto, con el fin de
Ilevar a cabo entrevistas clinicas y pruebas de lapiz y papel con preguntas abiertas. En
tercer lugar, hemos efectuado una prueba piloto con la primera version del cuestionario
elaborado atendiendo a la informacion anterior y, finalmente, tras un analisis de
consistencia interna (Moreira y Lang da Silveira, 1993) hemos eliminado algunos items

y establecido la version definitiva del cuestionario.
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3.1.1.Definicién del contenido conceptual.

A partir de casos en los que podia verse implicado el espacio vacio, identificamos los
conceptos asociados a todas ellos. Posteriormente, construimos las proposiciones que
relacionaban dichos conceptos. Hemos entendido el espacio vacio aqui y en lo que
resta de trabajo como espacio vacio de materia permanente, pues recordemos que, segun
se ha dicho en el apartado 1.5.8, el espacio vacio esta en realidad lleno de materia

virtual o no permanente.

La validacion del contenido de las proposiciones fue realizada independientemente por
dos profesores universitarios y dos profesores de ensefianza secundaria. El listado de
proposiciones que aparece a continuacion (ver Tabla 1) esta basado en los comentarios

efectuados por los cuatro profesores.

Tabla 1. Listado de proposiciones con el contenido conceptual.

e 1.ElI movimiento de un cuerpo no necesita de la aplicacion continuada de
una fuerza.

e 2.La direccion del movimiento de un cuerpo no tiene porqué coincidir
con la direccion de la fuerza resultante que actda sobre él.

e 3.La energia es una propiedad de todo cuerpo o sistema material en
virtud de la cual éste puede transformarse, modificando su situacion o
estado, asi como actuar sobre otros originando en ellos procesos de
transformacion

e 4.El aire ofrece resistencia al movimiento de los cuerpos

e 5.las interacciones no necesitan de ningun medio material para

transmitirse, se transmiten a través del espacio vacio.
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6.Las interacciones son debidas a los campos de fuerzas.

7.Las interacciones por contacto son un caso particular de interacciones
debidas a los campos.

8.La parte superior del tubo de la experiencia de Torricelli es espacio
vacio.

9.La columna de mercurio del tubo de la experiencia de Torricelli se
mantiene gracias a la presion atmosférica ejercida sobre la superficie
libre del mercurio de la cubeta, que se transmite a través del mercurio de
la misma.

10.El mercurio del tubo de la experiencia de Torricelli ejerce una presion
en su base igual a la presion atmosférica.

11.EI vacio no ejerce fuerza absorbente.

12.La materia no tiende a llenar el espacio vacio.

13.Una jeringuilla se llena de liquido cuando al mover el émbolo
desalojamos aire y la presion atmosférica actuante en la superficie libre
del liquido lo hace entrar en ella.

14.En la experiencia de Rutherford la gran mayoria de particulas
atraviesan la lamina metalica por la existencia en ella de grandes zonas
de espacio vacio.

15.Los atomos tienen un ndcleo central de gran masa y carga positiva
gue contiene protones y neutrones, y tienen también electrones que se
mueven en el gran espacio vacio existente alrededor del ndcleo.

16.La mayor parte del &tomo es espacio vacio.

17.La distancia de separacidn entre moléculas de un gas es mucho mayor
que el tamafio de las propias moléculas.

18..Entre las moléculas gaseosas hay espacio vacio.

19.El aumento de temperatura por compresion rapida de un gas se debe
al aumento de la velocidad o energia cinética de sus moléculas.

20.El calor representa la energia intercambiada entre un sistema y el
medio que lo rodea, debido a los intercambios individuales de energia
que pueden ocurrir como consecuencia de los choques entre las

particulas del sistema y las del medio.

51




52

e 21.La mayor parte del espacio comprendido entre la Tierra 'y la Luna se
encuentra vacio.

e 22.El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra se debe a la fuerza de
atraccion gravitatoria de la Tierra sobre la Luna.

e 23.La luz se comporta como onda electromagnética o como particula
segun el experimento que se realice con ella, pero en ambos casos se
propaga por espacio vacio.

e 24.En el hielo las moléculas de agua estan enlazadas de tal modo que

dejan mucho espacio vacio.

3.1.2.Desarrollo y elaboracion del cuestionario.

Con la finalidad de disefiar un instrumento de medida que se ajustara lo maximo posible
a los objetivos que esta investigacion se habia planteado, procedimos a obtener una
primera aproximacion al pensamiento de los estudiantes en relacion con el espacio
vacio. Para llevar a cabo esta tarea utilizamos investigaciones anteriores, la historia de
la ciencia y los libros de texto. Tanto de las investigaciones en que de manera colateral
aparecen distintas concepciones de los aprendices en torno al concepto de espacio vacio
como del concepto de espacio vacio en la historia de la ciencia, ya hemos dado buena
cuenta en la fundamentacion tedrica de este estudio, apartados 1.2 y 1.5,
respectivamente. En cuanto a la utilizacion de los libros de texto como fuente de
informacion de los esquemas de conocimiento de los alumnos parece plausible dado su

extenso uso e influencia (Solaz-Portolés, 1994).
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Efectuada una revision de los libros de texto que son utilizados por los estudiantes que
participan en nuestra investigacion, hemos encontrado que en la mayoria de las
ocasiones se peca por omision en el tratamiento del espacio vacio. Es decir, no se indica
explicitamente que ciertas zonas del espacio pueden estar vacias. Ademas, como ya
apuntabamos en otro trabajo (Solaz-Portoles, 1996), en algunas de las ilustraciones de
la estructura de la materia y de las disoluciones que figuran en los textos se promueven
concepciones continuistas de la materia. Asi, por ejemplo, no se da una imagen del

atomo como particula vacia, sino todo lo contrario.

Posteriormente, a partir de la informacion obtenida a través de las tres vias
mencionadas, hemos llevado a cabo entrevistas clinicas y pruebas de lapiz y papel de
preguntas abiertas con grupos reducidos de estudiantes. En ambos casos se exponian
situaciones problematicas, 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 teorias plenistas o negadoras

del vacio, y los detractores de dichas teorias.

Las distintas concepciones de los estudiantes obtenidas con estas pruebas fueron
categorizadas, y con ellas hemos elaborado una primera version del cuestionario. Esta
primera versién contiene doce items, 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 antedicha categorizacion, y la Gltima, la opcion e, da la posibilidad de
ofrecer una explicacion alternativa a las cuatro respuestas ofrecidas. De los tres

distractores, dos defienden posiciones claramente plenistas.
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Una prueba piloto efectuada con tres grupos de estudiantes de diferente nivel
académico nos llevo a la eliminacion de tres items que proporcionaban un coeficiente
de correlacion con la puntuacion total del test (coeficiente de correlacion biserial-
puntual) muy bajo, y a la modificacion de parte de la redaccion de algunos de los

restantes por los problemas de compresion que generaron.

La wversion definitiva del cuestionario contiene nueve items de las mismas
caracteristicas que los citados anteriormente. Estos items fueron revisados por los
mismos profesores que validaron el contenido conceptual de este estudio. Los nueve

items del cuestionario se recogen en el Anexo 1.

La tabla 2 nos muestra la vinculacién de cada item con la situacién problematica tratada

y con el contenido conceptual expresado en las proposiciones de la Tabla 1.
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Tabla 2. Situacién problematica tratada en cada item y contenido

conceptual implicado.

Numero de item. Situacion problematica Proposiciones.
1. Experiencia de Torricelli  8,9,10,11,12
2. Movimiento en el aire 1,2,3,4,12

3. Succion de jeringuilla 11,12,13.

4. Experiencia de Rutherford 14,15,16

5. Representacion del atomo. 15,16.

6. Compresion de gases 17,18,19,20 .
7. Movimiento de la Luna 5,6,7,21,22
8. Propagacion de la luz. 23

9. Estructura del hielo 24.

3.1.3.Sujetos participantes.

Participaron en nuestra investigacion 339 estudiantes valencianos de entre 11y 17 afios
pertenecientes a los niveles educativos comprendidos entre primero de la ESO y
segundo de Bachillerato: 48 de 1° de ESO, 49 de 2° de ESO, 53 de 3° de ESO, 63 de 4°
de ESO, 62 de 1° de Bachillerato y 64 de 2° de Bachillerato. Los estudiantes de primero
y de segundo de Bachillerato 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 habian participado en la prueba piloto.
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3.1.4.Procedimiento.

El cuestionario se administr6 a dos grupos de cada uno de los cursos en sus respectivos
centros Se avisoé a los estudiantes de gque se trataba de una experiencia educativa y que
la calificacion obtenida en la prueba seria tenida en cuenta por el profesor. Asimismo,
se les sefiald la importancia de no dejar ninguna cuestion por responder. Dispusieron de
alrededor de cincuenta minutos, aunque la mayoria completd el cuestionario en menos

tiempo.

3.1.5.Puntuacion de los items.

La forma de cuantificar la respuesta que un determinado sujeto da en cada item tiene el
objetivo principal de detectar si posee 0 no la concepcion cientifica: puntuamos 1 para
la respuesta correcta y 0 para las incorrectas (En la Tabla 3 de la seccidn 4.2 se indican
las respuestas correctas). Por otro lado, nuestra pretension en caso de respuesta
incorrecta, es saber si el sujeto se decanta o no hacia concepciones plenistas o
negadoras del espacio vacio (recordemos que en cada item hay dos distractores que
corresponden a estas concepciones). Por ello efectuamos también el computo del

namero de sujetos que escogen respuestas plenistas y no plenistas en cada item.
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3.2.Resultados.

Un resumen de las caracteristicas del intrumento de diagndstico utilizado para conocer

las ideas de los estudiantes dell a 17 afios sobre el espacio vacio, se da en la Figura 1.

Figura 1. Caracteristicas del instrumento de diagndstico empleado.

Situaciones problematicas analizadas: Experiencia de Torricelli
Movimiento en el aire
Succion de jeringuilla.
Experiencia de Rutherford.
Representacion del atomo
Compresion de gases.
Movimiento de la Luna
Propagacion de la luz

Estructura del hielo.

Contenido basado sobre: Proposiciones validadas.

NUmero de items: 9

Formato de respuesta. Opcion maltiple-cinco opciones.
Niveles académicos Entre 1° de ESO y 2° Bachillerato.
Tiempo para completarlo: Méaximo 50 minutos.

indices de discriminacion: Media Intervalo
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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)

Indices de dificultad: Media 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)

Puntuacion media 1.9

Desviacion estandar 1.8

Coeficiente de fiabilidad
Férmula n° 20 de Kuder-Richardson: 0.67

La Tabla 3 nos muestra la distribucion de las frecuencias de las respuestas en cada item,
la proporcion de respuestas correctas y el coeficiente de correlacién biserial puntual
entre la puntuacion en el item y la puntuacion total en la prueba, que permite llevar un

analisis de consistencia interna del instrumento.
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A B C D E % Ac. l'bp
Iltem 1 44* 20+ 173+ 98 4 13.0 0.26**
Item 2 51+ o51* 95+ 139 3 15.0 0.30**
Item 3 122+ 10 88+ 113* 6 33.3 0.35**
Item 4 17* 148+ 48+ 118 13 8.8 0.20**
Item 5 62+ 88* 132+ 44 13 26.0 0.43**
Item 6 49+ 72+ 76* 127 15 28.3 0.41**
Item 7 48+ 161* 37+ 91 2 47.5 0.18**
Item 8 103 94+ 99+ 38* 5 11.2 0.25**
Item 9 27 35* 79+ 190+ 8 10.32 0.21**

Tabla 3. Distribucion de las frecuencias en cada item, porcentaje de aciertos y

coeficiente de correlacion biserial-puntual item-puntuacion total de la prueba. El

* representa la opcion correcta del

item, +

representa las opciones

explicitamente plenistas, ** sefiala los que son, como minimo,estadisticamente

significativos en un nivel inferior al 1% (nivel de significacion p<.01).

Las correlaciones entre los distintos items o matriz de correlaciones se refleja en la

Tabla 4. Dado que los items del test se han puntuado dicotdbmicamente, el calculo de las

correlaciones se puede efectuar tanto mediante el coeficiente phi (¢) o cuadruple como

con el coeficiente producto-momento de Pearson.
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Item1l Item2 Item3 Item4 Item5 Item6 Item7 Item8 Item?9

Item 1 1
Item2] 0.05 1

Item3] 0.11* 0.07 1

ltem4 ] 0.09 0.09 0.08 1

ltem5]| 0.07 -0.03 0.02 0.13* 1

ltem6 | -0.04 0.05 0.08 -0.08 0.07 1

Item7 ] 0.02 0.09 -0.04 0.03 0.06 0.10 1

ltem8 ] 0.02 0.01 0.07 0.10 -0.08 0.02 -0.09 1

ltem9 | -0.08 0.10 0.01 0.11* 0.15** 0.01 0.06 0.05 1

Tabla 4. Matriz de correlaciones entre items.* estadisticamente significativo en un nivel

inferior al 5%, **estadisticamente significativo en un nivel inferior al 1%.

Las Figuras 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9y 10, nos dan los porcentajes de estudiantes

plenistas en cada uno de los nueve items del cuestionario.
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Fig.2 Porcentaje plenista en el item 1

100
80
60
40 A
20 +

O | |

1ESO 2ESO 3ESO 4ESO 1BAC 2BAC

Fig.3 Porcentaje plenista en el item 2.
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Fig.4 Porcentaje plenista en el item 3.
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Fig.5 Porcentaje plenista en el item 4.
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Fig.6 Porcentaje plenista en el item 5.
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Fig.7 Porcentaje plenista en el item 6.
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Fig.8 Porcentaje plenista en el item 7.
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Fig.9. Porcentaje plenista en el item 8.
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Fig.10 Porcentaje plenista en el item 9.
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Por otra parte, a partir de las tablas de contingencia confeccionadas con el nimero de de
sujetos plenistas y no plenistas de cada curso académico en cada item (tablas de

contingencia 6x2, véanse las Tablas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13), hemos aplicado la
prueba estadistica y? (chi cuadrado) con el objetivo de analizar la influencia del nivel

académico sobre las ideas plenistas. Los resultados se muestran en la Tabla 14.
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1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 31 38 33 49 31 20
No Plenistas 17 11 20 14 31 44
Tabla 5. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 1.
1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 18 22 19 21 19 20
No Plenistas 30 27 34 42 43 44
Tabla 6. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 2.
1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 30 26 31 32 33 35
No Plenistas 18 23 22 31 29 29
Tabla 7. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 3
1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 25 28 31 32 36 33
No Plenistas 23 21 22 31 26 31

Tabla 8. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 4.
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1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 30 29 32 38 39 37
No Plenistas 18 20 21 24 23 27
Tabla 9. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 5
1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 20 21 18 24 22 21
No Plenistas 28 28 35 39 40 43
Tabla 10. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 6.
1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 23 19 23 20 16 15
No Plenistas 25 30 30 43 46 49
Tabla 11. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 7.
1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 28 25 33 32 30 29
No Plenistas 20 24 20 31 32 35

Tabla 12. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 8.
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1°ESO 2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°BAC 2°BAC
Plenistas 40 41 41 54 47 45
No Plenistas 8 8 12 9 15 19

Tabla 13. Sujetos plenistas y no plenistas de cada curso en el item 9.

%°(9.1.=5) p (nivel de significacion)
Item 1 39.6 <.001*
Iltem 2 3.2 > 05
Item 3 2.0 > 05
Iltem 4 15 > 05
Item 5 0.5 > 05
Item 6 1.9 > 05
ltem 7 11.9 <.05*
Item 8 45 > 05
Item 9 6.3 > 05

Tabla 14..Resultados de la aplicacion de la prueba x> al nimero de sujetos

plenistas y no plenistas de cada nivel académico en cada item.*estadisticamente

significativo
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La Figura 11 nos ofrece el porcentaje total de alumnos plenistas en cada uno de los

nueve items.

FHg.11 Porcentagje total de plenistas y no
plenistas en cada item.

teml Kem2 HIem3 ltemd Hfem5 Item6 ltem/7 Item8 Item9

O %P enista l%N\o Plenista

2

Por otra parte, la Tabla 15 refleja la aplicacion de la prueba estadistica x“ al nimero

total de sujetos plenistas y no plenistas en cada uno de los nueve items.
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x°(9.1.=1) p (nivel de significacion)
Item 1 6.5 <.05*
Item 2 6.5 <.05*
ltem 3 20.3 <.001*
Iltem 4 8.9 <.01*
Item 5 12.5 <.001*
ltem 6 27.8 <.001*
Item 7 84.3 <.001*
Item 8 1.7 <.01*
Item 9 126.4 <.001*

Tabla 15..Resultados de la aplicacion de la prueba x> al nimero de sujetos

plenistas y no plenistas en cada item.*estadisticamente significativo
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3.3.Conclusiones.

En relacion con las caracteristicas del cuestionario utilizado, que se recogen en la

Figura 1, se desprende que:

e a) Los indices de discriminacion de los items, que reflejan en qué medida
tienden a ser acertados por los que han obtenido mayor puntuacion global en el
test, son moderados. Tan solo el item 7 genera un indice de discriminacién que

puede considerarse bajo.

e 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 catalogariamos de

realmente dificiles.

e ) El coeficiente de fiabilidad no es alto, pero satisfactorio. Esto es asi, por la
particularidad del test que, si bien en todos sus items siempre aparece
implicado el concepto de espacio vacio, en muchos de ellos se tratan
situaciones y conceptos asociados que no estan relacionados entre si. Esta
circunstancia se ve confirmada por la matriz de correlaciones entre items
(Tabla 4), que pone de manifiesto la existencia de correlaciones
estadisticamente significativas Gnicamente entre los items 1y 3,4y 5,4y 9,y
5y 9. La primera correlacion nos indica que la apropiada asimilacion del

concepto de presion atmosférica requiere de la comprension de la experiencia
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de Torricelli y de la consiguiente aceptacion del espacio vacio. Las tres
restantes correlaciones revelan la asociacion entre la aceptacion del vacio

intraatomico y el interatomico.

Atendiendo a los porcentajes de alumnos plenistas y no plenistas que muestra la Fig. 11
y a los valores de la prueba estadistica y° reflejados en la Tabla 15, se puede concluir

gue 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 hipotesis de nuestra investigacion, que
hacia referencia al caracter previsiblemente mayoritario de las ideas plenistas entre
nuestros estudiantes. Sin embargo, no podemos dejar de destacar los casos en que las
concepciones explicitamante plenistas, no son mayoritarias. A saber, en el movimiento
de cuerpos en el seno de fluidos, en la compresion de los gases y en la interaccién
Tierra-Luna. Con todo, solamente en este Gltimo caso la opcion 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 Tierray la Luna.

En cuanto a nuestra segunda hipdtesis, en la que expresabamos la escasa influencia de
la instruccion cientifica sobre la modificacion de las ideas en torno al concepto de
espacio vacio, las figuras que ilustran los porcentajes de plenistas en cada nivel
académico (Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10) junto con las pruebas estadisticas

correspondientes (Tabla 14) ratifican en su mayoria la veracidad de la misma. Es en la
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explicacion de la experiencia de Torricelli y del movimiento de la Luna alrededor de la
Tierra, donde se deja notar de manera estadisticamente significativa el efecto de la
formacidn cientifica recibida por los alumnos. Ademas, esto ultimo se hace més patente
a partir de primero de Bachillerato, curso en el cual se inicia una ostensible reduccién
del porcentaje de estudiantes que escogen opciones plenistas en la explicacion de ambas

situaciones problematicas.

Seguidamente, haremos referencia a las similitudes entre las ideas de los estudiantes y
las que se defendieron en determinados momentos de la historia. En primer lugar,
destacaremos que el gran porcentaje de alumnos plenistas encontrado advierte, con
caracter general, de una cierta resistencia a admitir que el espacio pueda estar vacio.
Esta resistencia puesta de manifiesto por los estudiantes de diferentes edades es
equiparable a la que se ofrecio 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 espacio estuviese vacio de materia

permanente.

En segundo lugar, sefialaremos el relevante numero (y porcentaje) de sujetos que han
elegido interpretaciones que se ajustan exactamente a esquemas conceptuales
mantenidos en determinados momentos de la historia de la ciencia, y que no son

aceptados en la actualidad. Asi, tenemos que:

e En el item 1, 98 sujetos (28.9%) piensan que el vacio ejerce una fuerza de
succiéon que impide que caiga el mercurio en la experiencia de Torricelli

(opcion d). En el item 3, 122 sujetos (35.9%) creen que el vacio succiona el
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liquido en una jeringuilla (opcion a). En ambos casos se le otorga al vacio la
capacidad de ejercer una fuerza de atraccién. Esta misma idea fue defendida

por el escolastico Gil de Roma, y compartida por el mismo Galileo.

En el item 2, 95 sujetos (28%) sostienen, como lo hacia Aristoteles, que es el

propio aire el que mueve un objeto en su seno (opcion c).

En el item 5, 62 estudiantes (18.3%) tienen una vision del atomo como
particula compacta (opcion a). Esta misma imagen del atomo la tenian los
griegos Leucipo y Demdcrito, y se mantuvo inalterada hasta la formulacion del

modelo atémico de Rutherford.

En el item 6, 49 alumnos (14.5%) piensan, como lo hacia Black en el siglo
XVIII, que la compresion de un gas libera la atmosfera de calor que envuelve
las moléculas (opcidn a); y 72 alumnos (21.2%) proponen un modelo de gases
(opcion b) que es muy parecido a uno de los dos que Boyle formulé en el siglo
XVII para explicar la compresibilidad de los gases, el de las moléculas

gaseosas comportandose como muelles.

En el item 7, 48 sujetos (14.2%) consideran la necesidad de un medio material,
gases en este caso, para transmitir la atraccion gravitatoria (opcion a). Esa
misma idea ya fue propuesta por Aristoteles, y posteriormente la recogio

Descartes en su teoria de los torbellinos.
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e Enelitem 8, 94 estudiantes (27.7%) conciben la luz de la misma manera que
Newton: como un movimiento vibratorio 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 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.

debe ser modificada, atendiendo a los datos proporcionados anteriormente, para quedar

redactada como conclusion de nuestra investigacion 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 concepciones que coinciden con las de algunos

cientificos de épocas pasadas.
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3.4. Implicaciones didacticas y problemas abiertos.

De las conclusiones obtenidas se constata, con las logicas limitaciones impuestas por el
disefio experimental, que las concepciones plenistas que defienden los estudiantes se
erigen en un verdadero obstaculo epistemolégico, comparable al que supusieron dichas
concepciones en la historia de la ciencia. En nuestra opinion, estas concepciones
plenistas de los estudiantes son predominantemente fruto de modelos mentales
construidos a partir de los datos procedentes de la percepcion sensitiva, aunque también
son parcialmente inducidas por el sistema educativo. Ademas, dichas concepciones les
pueden impedir la adecuada asimilacion de otros conceptos. Consecuentemente, se
deriva de todo ello la necesidad de un tratamiento didactico especial para el concepto de

espacio vacio.

Nosotros ofrecemos aqui un conjunto de textos histdricos (Ver Anexo 2 ) como una
primera propuesta de materiales que nos pueden servir en el tratamiento didactico del
concepto de vacio. Se trataria de llevar a cabo un comentario de los textos de tal manera
que el alumno confrontara sus esquemas de conocimiento con los que plantea el texto
en cuestion. Finalmente, se deberia abordar atendiendo a las concepciones aceptadas
hoy en dia por la comunidad cientifica, poniendo de relieve las deficiencias de otros
esquemas conceptuales. Por otra parte, también es posible elaborar actividades tanto de
caracter tedrico como experimental a partir de la informacion contenida en dichos

textos.
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Tras la realizacion de este estudio quedan pendientes varias cuestiones. En primer lugar,
seria necesario repetir el estudio que hemos realizado pero tomando como poblacion a
estudiar el colectivo de profesores que imparten ciencias fisicoquimicas en toda la
franja académica seleccionada. En segundo lugar, se deberia de hacer un analisis
exhaustivo de un gran numero de libros de texto con el objetivo de extraer y catalogar
los errores conceptuales que aparecen en ellos en relacién con el espacio vacio. En
tercer y ultimo lugar, se tendria que investigar el efecto del uso de materiales
especificos en el tratamiento del concepto de espacio vacio, tales como los aqui

propuestos u otros, sobre los esquemas de conocimiento de nuestros estudiantes.
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5.1 ANEXO 1. CUESTIONARIO.
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Marca la respuesta que creas correcta. Si piensas que ninguna lo es,

propon td 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.

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.

c. Actla la presion atmosférica por el aire que se queda en el interior.

d. El vacio existente permite que no caiga totalmente el mercurio.

e. Otra cosa (sefialala)
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2.;Como 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 energia suficiente para desplazarse en el aire.

e C.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.

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

e e.Otra explicacion (escribela)

3. En la figura adjunta se muestra una jeringuilla que, por elevacion de su émbolo, ha

succionado liquido.

" o émbolo
\
‘i\ ‘

¢Por qué se llena la jeringuilla de liquido?.

¢ a.El émbolo desaloja aire y crea un vacio que aspira el liquido.

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

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

e d.El liquido entra en la jeringuilla cuando asciende el émbolo por efecto de la
presion atmosférica actuante sobre la superficie libre del liquido en la cubeta.

e e.0Otra explicacion (escribela).
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4.En una experiencia se lanzan particulas de carga positiva con gran velocidad sobre
una finisima lamina metalica, observandose que la mayoria de particulas atraviesan la

lamina. ¢Qué interpretacion das tu para este experimento?.

e a.Lalamina esta constituida fundamentalmente por espacio vacio.

e b.Las particulas chocan contra los nucleos y electrones de los &tomos metélicos, que
estan juntos sin dejar espacios libres, desplazandolos de sus posiciones.

e c.Por la gran energia de las particulas, éstas consiguen perforar la estructura continua
y compacta de la lamina.

e d.Las particulas rompen los enlaces entre atomos metéalicos.

e e.Otra interpretacion (escribela),

5. ¢{Qué representacion del atomo piensas que es mas correcta?

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

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

e c.Un ndcleo de protones y neutrones, y alrededor de éste electrones que, junto a otras
particulas, ocupan todo el espacio disponible en el &tomo.

e d.Un ndcleo con protones y neutrones, y un conjunto de