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La proliferación de los ordenadores per- 
sonales supone la aparición de nuevas 
técnicas de apoyo del aprendizaje, de 
cuyageneralidadno nos ocuparemos aquí. 
Una de estas técnicas es el uso de los 
ordenadores personales para ejercitarse 
en los distintos temas de una asignatura; 
están apareciendo libros cuyo título suele 
ser «La materia X con ordenador» los 
cuales suelen llevar algunos discos 
acompañando a las páginas de papel 
usuales. El libro que comentamos se 
inscribe en esta línea y es el primero en 
castellano que cae en mis manos, aunque 
no son tampoco muy corrientes en otros 
idiomas. 

El autor ha hecho un esfuerzo de presen- 
tar un material que pueda utilizarse con 
el ordenador más sencillo, incluso sin 
disco duro, con lo cual ha obtenido un 
producto cuya relación calidad-precio 
está muy bien. Según parece, por unas 
1500 pesetas, el alumno (o el profesor) 
puede adquirir un material que, con la 
ayuda de un sencillo ordenador y sin más 
conocimientos previos, puede ser muy 
útil para practicar las materias que va 
estudiando en cualquier curso de Física 
General. 

Las introducciones a los temas no susti- 
tuyen en absoluto a los libros de texto, 
cuyas referencias se indican, sino que 
son un repaso que lleva rápidamente a 
los conceptos que se utilizan en las acti- 
vidades. 

La novedad del proyecto implica, no 
obstante, algunas carencias y defectos 
que seguramente irán mejorándose con el 
tiempo. En primer lugar, algunos de los 
temas escapan a un curso convencional 
de Física General, sobre todo los del lla- 
mado nivel avanzado; aunque se trata de 
temas atractivos de lo que se llama Física 
Moderna, es probable que un alumno de 
un primer curso tenga dificultad en enten- 
derlos. Convendría también que, en pos- 
teriores ediciones, se mejorara alguno de 
los ejercicios para hacerlos más atractivos 
y claros. Un último problema tiene que 
ver con el lenguaje de programación uti- , lizado, que no es más que un simple basic; 
un lenguaje de más nivel permitina unos 
resultados mucho más atractivos, impli- 
cando, eso sí, el uso de un ordenador más 
sofisticado por parte del usuario. 

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS 
EN MECANICA 

Dinámica: Las fuerzas como causa del 
movimiento. Selección de cuestiones 
elaboradas para su detección y trata- 
miento 
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1 Introducción 

No es ninguna exageración afirmar que 
los estudios sobre errores conceptuales, 
preconcepciones, etc. han constituido la 
línea de investigación en Didáctica de 
las Ciencias que más se ha desarrollado 
en la pasada década, muy particularmen- 
te en nuestro país. Un buen índice de 
dicho desarrollo es el gran número de 

trabajos publicados en Enseñanza de las 
Ciencias sobre este tema. Lo mismo pue- 
de decirse de las diversas tesis presenta- 
das que tocan más o menos directamente 
la problemática de los errores conceptuales 
(Gené 1986, Solbes 1986, Carrascosa 
1987, Llorens 1987, Jiménez 1989, San 
Martín 1989, Azcárate 1990, Cañal 
1990 ...), así como de la importancia 
concedida a su estudio en la mayoría de 
los libros sobre Didáctica de las Ciencias 
publicados durante ese período (Giordan 
1982, Driver, Tiberghien y Guesne 1989, 
Hierrezuelo y Montero 1989, Calatayud 
et al. 1988, Gil et al. 1991 ...). 

Esta abundancia de trabajos ha dado lu- 
gar ya a varias selecciones bibliográfi- 
cas, publicadas en estarevista, que resultan 
particularmente útiles para quienes se 
inician en este campo de investigación 
(Carrascosa 1983 y 1985, sobre precon- 
cepciones de Física y Química; Furió 
1986, sobre Química; Jiménez 1987, so- 
bre Biología; Perales y Nievas 1988, 
sobre Optica; Varela 1989, sobre Elec- 
tricidad...). 

I La selección bibliográfica que presenta- 
mos aquí, difiere de las habituales en que 
está específicamente centrada en presen- 
tar las cuestiones que distintos autores , han diseñado para la detección de las 
concepciones alternativas. Algunos tra- 
bajos similares han sido ya realizados 
por Carrascosa (1987), Hierrezuelo y 
Montero (1989), etc. No pretendemos aquí 
poner al día las selecciones precedentes 
destacando los trabajos recientes de inte- 
rés, etc. Se trata, fundamentalmente, de 
recoger aquellas cuestiones enunciadas 
en los distintos artículos, tesis, etc. que 
nos han parecido de interés tanto para la 
detección de las concepciones alternati- 
vas -uso para el que en general fueron 
diseñadas- como, sobre todo, para el 
tratamiento de las mismas. Expondre- 
mos, en primer lugar, la idea central que 
preside este uso de las cuestiones sobre 
concepciones alternativas como instru- 
mento de aprendizaje. 

Las estrategias de enseñanza de la Física 
más usuales se basan a menudo en la 
búsqueda de aquellas explicaciones, 
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ejemplos, experiencias, etc. que son fá- 
cilmente comvrendidas por los alumnos. 
Así, para que los alumnos entiendan que 
la luz se propaga en línea recta, se recu- 
rre por ejemplo aplantear (y si es posible 
a realizar la experiencia correspondien- 
te) la cuestión de un haz luminoso que 
atraviesa tres pantallas con un pequeño 
orificio central. 

Los alumnos no tienen ninguna dificul- 
tad en comprobar que, al mover una 
cualquiera de las pantallas, se impide 
que la luz llegue al observador situado 
a la derecha, etc. La propagación recti- 
línea de la luz es aceptada y, parece ser, 
comprendida sin mayoresdificultades. 
Esto es al menos lo aue solemos imaginar 
los profesores que: presionados $r la 
amplitud de los programas, etc., pasa- 
mos sin más «pérdidas de tiempo» a 

Una cuestión como la que acabamos de 
exponer (junto con las correspondientes 
observaciones posteriores) puede hacer 
mucho más por una correcta compren- 
sión de la propagación rectilínea de la 
luz -pese, o quizás gracias, al elevado 
porcentaje de errores- que la pregunta 
clásica, reproducida anteriormente con 
su cerca del 100% de respuestas 
correctas. 

El aprendizaje significativo de los con- 
ceptos científicos es un proceso que exi- 
ge dedicarle un cierto tiempo y que precisa 
de actividades problemáticas en donde 
los alumnos puedan cuestionar frecuen- 
temente sus propias ideas y poner a prue- 
ba los nuevos conocimientos que se vayan 
introduciendo. En este sentido, las cues- 
tiones sobre concepciones alternativas 

I otro aspecto. Alactuar así, sin embargo constituyen unpoderoso instrumento para 
-es decir al conformamos con lo avarente su tratamiento funcional, es decir, son 
sin cuestionarlo-, nos estamos rigiendo 
por una forma de actuación más próxi- 
ma al pensamiento común que al cien- 
tífico. Una actitud más científica llevaría 
a buscar nuevas situaciones no tan ob- 
vias, que no conduzcan casi mecánica- 
mente a larespuesta correcta, con objeto 
de constatar si las respuestas alas mismas 
son coherentes con el conocimiento que 
se supone que se ha adquirido. Es en 
este punto en el que las cuestiones ela- 
boradas para la detección de las con- 
cepciones alternativas se muestran de 
gran utilidad, puesto que se trata de 
cuestiones que demandan una reflexión 
cualitativa, pudiendo contribuir a una 
mayor profundización de los conoci- 
mientos y a un aprendizaje más signi- 
ficativo. Así, en relación con la cuestión 
mencionada sobre la propagación rec- 
tilínea de la luz, las cuestiones y expe- 
riencias diseñadas por Kaminski (1989) 
muestran que la comprensión de dicha 
propagación es en muchos casos más 
aparente que real o, si se prefiere, fun- 
ciona tan sólo parcialmente en algunas 
situaciones muy simples como la descrita. 
Kamisnki ha mostrado, en efecto, que 
ante un esquema como el que se expone 
a continuación, en donde se consideran 
dos pantallas negras A y B, muchos 
alumnos (y también algunos profeso- 
res) consideran que por el orificio 2 de 
la segunda pantalla se vería iluminado 
el agujero de la primera siendo así que, 
precisamente, debido a la propagación 
rectilínea de la luz, sólo llegaría luz al 
orificio 1 de la pantalla B y desde el 2 
no se vería nada. 
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actividades que no sólo pueden utilizarse 
como simple diagnóstico, sino que a su 
vez sirven también para aprender y para 
evaluar lo aprendido, por lo que pueden 
jugar un importante papel en un plantea- 
miento más correcto del aprendizaje de 
las ciencias. 

El ejemplo que hemos comentado cons- 
tituye una buena muestra del interés di- 
dáctico de este tivo de cuestiones, de las 
que presentarnosaquí una primera selec- 
ción de 45 cuestiones, centrada en el 
campo de la mecánica y, más concreta- 
mente de la dinámica, que es con mucho 
el más estudiado. 

Sin duda éste es el campo de la Mecánica 
y de toda la Física en el que más precon- 
cepciones se han detectado y estudiado y 
también en el que más cuesta cambiarlas 
(Carrascosa et al. 1991). El subtítulo de 
la selección (Las fuerzas como causa del 
movimiento) parece indicar que nos en- 
contramos ante una única preconcepción 
básica. En realidad, como podrá consta- 
tase,  hemos recogido numerosas pre- 
conce~ciones aue tocan desde la caída de 

a las fuirzas inerciales. Pero, con 
el subtítulomencionado, queremos resaltar 
que existe una coherencia global de este 
conjunto depreconcepciones que se apoyan 
las unas a las otras. Así, por ejemplo, la 
creencia de que los cuerpos más pesados 
caen más aprisa no es sólo el resultado de 
observaciones comunes generalizadas 
acríticamente, sino que puede entender- 
se también como una implicación de la 
supuesta relación entre fuerza y veloci- 

dad; cuanto mayor es el peso (fuerza) 
mayor será la velocidad de caída. Del 1 
mismo modo, la creencia de que un saté- 
lite artificial está sometido además de a 
la atracción gravitatoria terrestre a una 
fuerza centrífuga, «produciéndose un 
equilibrio entre ambas», puede enten- 
derse como otra implicación de la aso- 
ciación que muchos alumnos establecen 
entre fuerza y movimiento, y más con- 
cretamente de la idea de que los cuerpos 
se mueven siempre en la dirección de la 
fuerzaque actúa sobre ellos: si el satélite 
no se precipita hacia la Tierra, es porque 
«otra fuerza compensa a la gravitatoria». 

Así pues, es precisamente la coherencia 
global de las preconcepciones de Mecá- 
nica uno de los factores que mejor puede 
explicar su persistencia y, más aún, la 
imposibilidad de cambios conceptuales 
puntuales, centrados en una preconcep- 
ción particular (Domenech et al. 1989). 
El desplazamiento permanente de esta 
visión coherente exige pues que la cons- 
trucción de las ideas centrales de la me- 
cánica newtoniana se realice en un marco 
también global y coherente y, sobre todo, 
mediante una nueva forma de aproxi- 
marse a la realidad, a través del plantea- 
miento de situaciones problemáticas 
(cuestionamiento sistemático de lo apa- 
rente, análisis críticos de resultados, 
búsquedade coherencia global, etc.) propio 
del trabajo científico (Gil y Carrascosa 
1985, 1990). 

La estructura seguida en cada una de las 
cuestiones ha consistido en dar en primer 
lugar el enunciado para, a continuación, 
indicar las referencias (entendiendo por 
ello no necesariamente el trabajo origi- 
nal en donde apareció, sino algunas de 
las publicaciones en donde es posible 
localizar a la misma u otras similares) y, 
finalmente, los comentarios respecto a la 
cuestión (incluyendo algunos resultados 
de su aplicación cuando éstos se conoz- 
can). 

Hemos intentado, como ya se ha dicho, 
reagrupar dichas cuestiones en una serie 
de epígrafes que hacen referencia a dis- 
tintas concepciones alternativas o bien a 
aspectos diferentes de una misma con- 
cepción. No obstante, conviene tener en 
cuenta que la mayor parte de las veces se 
trata de aspectos muy relacionados, por 
lo que la distribución de las cuestiones 
no está exenta de una cierta dosis de 
arbitrariedad. Pese a ello, hemos creído 
preferible este agrupamiento a una pre- 
sentación completamente desestructura- 
da del conjunto de las cuestiones que, 
por otra parte, podría hacer pensar que 
las preconcepciones son ideas sueltas, en 
contra de lo establecido por diversas in- 
vestigaciones como las realizadas por 
Engel y Driver (1 986), que han mostrado 
su estructuración en auténticos «marcos 
conceptuales alternativos», dotados de 
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una cierta coherencia, etc. De este modo 
se puede obtener, además, una primera 
idea de cuáles son las concepciones más 
problemáticas o, al menos, las más estu- 
diadas. 

1. El movimiento tiene lugar en la di- 
reccion de la fuerza y debe haber una 
fuerza en la direccion del movimiento. 

1.1. Un cuerpo es lanzado hacia arriba 
por un plano inclinado. Indicar cuál de 
los tres esquemas representa correcta- 
mente la fuerza resultante que actúa so- 
bre el mismo mientras asciende. 

p o l y  7 
P o c 

Referencias: Carrascosa (1982, 1987), 
Hierrezuelo y Montero (1989), Calata- 
yud et al. (1988). 

Comentarios: La preconcepción de fuer- 
za que poseen los alumnos les lleva a 
relacionar ésta con la velocidad. Así, en 
los movimientos «forzados», éstos se 
explican gracias a la «fuerza que se le 
comunicó al cuerpo inicialmente)), lacual 
es la responsable de dicho niovimiento, 
aunque «se va gastando» poco a poco 
hasta que finalmente se para. Esta idea 
llevaaque muchos alumnos señalen como 
correcto el esquema b). No obstante, otros 
alumnos, principalmente los de niveles 
superiores, afirman que el esquema co- 
rrecto es el a) ,  argumentando que la 
«fuerzaque impulsa el cuerpo haciaarriba 
se compone con la fuerza peso, y de ahí 
que dé esa resultante». A continuación 
exponemos algunosresultados obtenidos 
con esta cuestión. 

Curso N % de respuestas 
erróneas 

2"UP 196 69,7 

3" BUP 213 61,5 

COU 181 54,7 

1" Magisterio 145 71,7 

2" Químicas 140 68,6 

1.2. Se lanza un cuerpo desde el suelo 
verticalmente hacia arriba. Consideran- 
do nulo el rozamiento, señala con una 
cruz cuál de los siguientes esquemas re- 
presenta correctamente las fuerzas que 
actúan sobre dicho cuerpo poco antes de 
que éste alcance su máxima altura. 
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I r f 
bl a) a) 

Referencias: Clement (1982), Sebastih 
(1984), Acevedo et al. (1989), Hierre- 
zuelo y Montero (1989), Gil et al. (1991). 

Comentarios: Se tratade unacuestión en 
donde se hacen razonamientos similares 
a la anterior del plano inclinado. Una 
gran parte de los alumnos piensa que al 
lanzar el cuerpo se le comunica una fuer- 
za. En este caso, esa fuerza extra se 
emplearía en vencer a la fuerza peso, y se 
iría gastando conforme el cuerpo fuera 
subiendo. Para algunos alumnos dicha 
fuerza se haría cero en el instante en que 
alcanzara la máxima altura y entonces el 
cuerpo bajaría debido al peso. También 
hay otros quepiensanque en esemomento 
loqueocurreesquelafuerza«ascendente» 
ha llegado a igualarse con la fuerza peso 
y ello hace que inmediatamente comience 
a bajar. El primer razonamiento es algo 
más elaborado que el segundo (de hecho 
abunda más entre los alumnos más ma- 
yores), pues en él se admite implícita- 
mentelaexistenciadeunafuerzaresultante 
de sentido contrario a la velocidad. En 
cualquier caso, los alumnos suelen de- 
fender sus ideas con bastante apasiona- 
miento ya que están bastante seguros de 
su validez. Los porcentajes de respuestas 
incorrectas a esta cuestión cuando ha 
sido ensayada por nosotros superaron en 
todos los casos -desde EGB hasta segundo 
de Químicas- el 70% 

Por otra parte también nos hemos encon- 
trado, al analizar las respuestas de los 
alumnos, con algunos casos que interesa 
destacar. Así por ejemplo, algunos alum- 
nos dibujan tres fuerzas: «la que se le dio 
al lanzarlo», el peso del cuerpo y la 
fuerza, de la gravedad. Se trata de una 
idea según la cual el peso y la fuerza de 
la gravedad serían dos fuerzas distintas. 
Un alumno lo explicaba así: 

«Para que el cuerpo ascienda necesita 
una fuerza al principio, que le provoque 
una aceleración, el cuerpo va frenando 
por su propio peso y por la fuerza de la 
gravedad.» 

Otro hecho de interés fue encontrarnos 
con alumnos en los que la relación direc- 
ta que establecen entre fuerza y veloci- 
dad les lleva a componer entre sí estas 
magnitudes, diciendo que el cuerpo as- 
ciende mientras que su velocidad sea 
mayor que el peso. El comparar magnitu- 
des distintas no es infrecuente tampoco 
en otros casos y la mayona de profesores 
se habrán percatado alguna vez de este 
problema. Se trata de un error metodoló- 

gico al que conviene prestar la debida 
atención. 

1.3. Una nave espacial se mueve en el 
espacio intergaláctico (lejos de cualquier 
interacción), desde un punto A a otro 
punto B, con los motores apagados. En el 
punto B, el piloto conecta los motores 
durante unos pocos segundos y los des- 
conecta en el punto C, tal y como se 
indica en la figura. Dibuja la posible 
trayectoria de la nave entre el punto B y 
el C, y también la que sigue después del 
punto C. 

A 

o= 
Referencias: Clement (1982). 

Comentarios: En esta cuestión, la idea 
alternativa de fuerza que estamos co- 
mentando lleva a muchos alumnos a di- 
bujar una línea horizontal después del 
punto C, pensando que al parar otra vez 
los motores, la nave vuelve a su direc- 
ción original. 

La cuestión fue pasada entre un total de 
168 estudiantes de primer año en la uni- 
versidad, en un curso de Física para inge- 
nieros, en Massachusetts. Según el autor, 
el 62% de los alumnos contestaron erró- 
neanaente,dibujandoel siguienteesquema: 

"L 
Dichos alumnos identifican la veloci- 
dad con que se mueve la nave con «la 
fuerza que lleva la nave» y la componen 
con la fuerza ejercida por los motores. 
En el momento en que éstos se desco- 
nectan, queda sólo la primera, «debida 
al movimiento*, con lo que la nave 
sigue entonces una trayectoria paralela 
a la inicial. 

1.4. En las figuras siguientes se muestran 
cuatro situaciones diferentes en las que 
se encuentra la bolita de un péndulo. 
Dibujar las fuerzas que actúan sobre la 
misma y su resultante, en cada caso. 

',, LvSo ', 1 t - - -  k , 09 
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Referencias: Viennot (1979). 

Comentarios: Se trata de establecer el 
porcentaje de alumnos que utilizan la 
idea de fuerza proporcional a la veloci- 
dad, según la posición de la bolita del 
péndulo. 

Los resultados que se comentan a conti- 
nuación proceden de 60 estudiantes fran- 
ceses de Ciencias de primer año de facultad. 
Los errores más frecuentes (además del 
de no considerar la tensión del hilo) con- 
sisten en señalar que en el esquema A la 
fuerza es nula, en dibujar una fuerza 
extra con la misma dirección y sentido 
que la velocidad en los esquemas B, C y 
D, y en dibujar la fuerza centrífuga en el 
D. La fuerza extra es la fuerza «de la 
bola», que puede asimilarse con el «ím- 
petu» o «impulso» que lleva la bola en 
movimiento. El porcentaje de respuestas 
erróneas aumenta desde la situación A 
hasta la situación D, donde es casi 
del 50%. 

1.5. Dibujar las fuerzas reales y su resul- 
tante que en cada una de las siguientes 
situaciones actúan sobre la bola. (La fle- 
cha indica en cada caso el sentido de 
movimiento en el instante representado. 
El rozamiento se considera nulo). 

péndulo simple plano horizontal 

péndulo cónico tiro oblicuo 

Referencias: Carrascosa (1987), Aceve- 
do et al. (1989), Hierrezuelo y Montero 
(1989). 

Comentarios: En cada una de las situa- 
ciones anteriores, laasociaciónentre fuerza 
y movimiento conduce a dibujar fuerzas 
en el sentido del movimiento. 

1.6. Se lanza una bola hacia la derecha por 
una su~erficie horizontal. Considerando 
nulo ei rozamiento, señala cuál de los 
siguientes esquemas representa correcta- 
mente las fuerzas que actúan sobre la bola 
poco después de haber sido lanzada: 

El porcentaje de respuestas erróneas a 
esta cuestión cuando la hemos pasado 
entre alumnos de COU y del CAP ha sido 
mayor del 70% 

0 )  6) 

Comentarios:Medianteestacuestiónpuede 
ponerse de manifiesto la existencia de 

1 dos ideas alternativas: al objeto, se le 
comunica una fuerza al lanzarlo y la 
superficie, inanimada y en reposo, no 
ejerce ninguna fuerza sobre el objeto. Al 
estar descritas las principales posibilida- 

1 des, es posible investigar por cuál de 
ellas se decantan mayoritariamente los 
alumnos de distintos niveles. 

Nota: Otras cuestiones de esta selección 
en las que aparece la asociación entre 
dirección del movimiento y dirección de 
la fuerza son, por ejemplo, las 2.2, 2.3, 
5.2, 5.3, 5.4 y 7.7. 
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2.2. Un péndulo se encuentra suspendido 
del techo de un vagón de tren. Imagínate 
que te encuentras parado(a) en el andén, 
pero que puedes ver lo que ocurre dentro 
del vagón. 

Dibuja la posición correcta del péndulo 
en los distintos casos, así como las fuer- 
zas que actúan sobre la bola del mismo. 

+ 

1 & J I '1  

a )  V constante 

&- m ;1 
b) V disminuyendo 

- . - - -  
4 

2. Las fuerzas inerciales como 
exigencia de la preconcepción según 
la cual todo cuerpo se mueve siempre 
en la misma direccion que la fuer- 
za resultante que actúa sobre el 
mismo. 

2.1. Un satélite gira alrededor de la Tie- 
rra con movimiento circular y uniforme, 
con lo que sobre él actuarán las siguien- 
tes fuerzas reales (señalar con una cruz la 
respuesta correcta): 

a )  fuerza de atracción gravitatoria, 
b )  gravitatoria y la centrífuga, 
c )  centrípeta y la centrífuga, 
d )  gravitatoria, la centrífuga y la centrí- 
peta, 
e)  otra respuesta (especificar), 

Referencias: Carrascosa y Gil (1985). 

Comentarios: Para muchos alumnos, si 
la fuerza resultante sobre el satélite (en el 
sistema considerado) fuese dirigida ha- 
cia la Tierra, éste debería precipitarse 
hacia abajo y chocar con ella. Si no lo 
hace (como de hecho ocurre), es inter- 
pretado gracias a la fuerza centrífugaque 
tira del satélite hacia afuera equilibrando 
a las que tiran de él hacia el centro de la 
Tierra. Esto les lleva a no señalar la 
propuesta correcta a).  Además, algunos 
piensan en la fuerza centrípeta como un 
tipo más de interacción, lo que les con- 
duce a señalar la c )  o la d)  como propo- 
siciones correctas. 

1)) 
1'1 c.1 

c )  V aumentando 

Comentarios: En los tres casos, se puede 
considerar que las únicas fuerzas que 
actúan sobre la bola del péndulo son la 
tensión del hilo y el peso. En la primera 
situación, sepuedepensarenambasfuerzas 
en la vertical, del mismo valor y con 
distinto sentido, siendo por tanto nula la 
fuerza resultante. No obstante, algunos 
alumnos dibujan una tercera fuerza en el 
sentido del movimiento. En la segunda, 
el péndulo se encontraría desplazado a la 
derecha, la fuerza resultante estaría so- 
bre la horizontal y dirigida hacia la iz- 
quierda. Sin embargo a muchos alumnos 
les cuesta admitir que la fuerza resultan- 
te sobre la bola vaya hacia la izquierda y 
ésta se encuentre a la derecha de la ver- 
tical, por lo que inventan una fuerza 
extra hacia la derecha, que explique la 
posición adelantada de la bola. Análogas 
consideraciones se pueden hacer respec- 
to al tercer caso. 

2.3. Un paquete se encuentra descansan- 
do sobre el suelo de un vagón de tren que 
se está moviendo hacia la derecha. Ima- 
gínate que te encuentras parado en el 
andén pero que puedes ver lo que ocurre 
dentro del vagón. 

Dibuja las fuerzas que en tu opinión 
estarían actuando sobre el paquete en 
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cada caso, indicando a qué se debe cada 
una de ellas, teniendo en cuenta que en 
ninguna de las situaciones descritas el 
paquete se desplaza de su sitio sobre el 
suelo del vagón. 

K- El4 
a )  V constante 

; C,iii 
b )  V disminuyendo - -  

& 1 1x1 
c )  V aumentando 

Comentarios: Como sabemos, en el caso 
a ,  no habría ninguna fuerza horizontal; 
en el caso b,  la fuerza horizontal resul- 
tante sobre el objeto sería la fuerza de 
rozamiento y estaría dirigida hacia la 
izquierda; mientras que, en el caso c,  lo 
estaría hacia la derecha, justificándose 
de esta forma que se moviese con la 
misma aceleración que el vagón. Sin 
embargo, una idea que se detecta entre 
muchos alumnos es que las fuerzas de 
rozamiento siempre tienen sentido con- 
trario al movimiento del objeto sobre el 
que actúan. Por otra parte les resulta 
difícil admitir que sobre el paquete del 
ejemplo pueda estar actuando una fuerza 
horizontal resultante y que éste no se 
mueva sobre la superficie en la que des- 
cansa. Todo ello llevaría a intentar justi- 
ficar que el paquete no se mueva por el 
suelo del vagón, mediante la utilización 
de fuerzas adicionales. El caso a puede 
variarse disponiendo el objeto pegado a 
la pared de la izquierda con el fin de 
averiguar cuántos alumnos piensan erró- 
neamente que en este caso la pared haría 
una fuerza hacia la derecha sobre dicho 
objeto. Naturalmente, la cuestión permi- 
te detectar también los olvidos en cuanto 
a dibujar la fuerza normal que el suelo 
del vagón hace sobre el objeto. 

3. La ausencia de fuerzas en el movi- 
miento de los cuerpos celestes y en 
otros casos como exigencia de la pre- 
concepción según la cual los cuerpos se 
mueven en la misma dirección de las 
fuerzas. 

En la Física aristotélico -escolástica, la 
Tierra y los Cielos eran dos mundos 
claramente separados, cada uno con sus 
propias leyes. Se admitía así que los 
movimientos celestes eran circulares y 
eternos, sin necesidad de una fuerza que 
los mantuviese, al contrario de lo que 
ocurría en la Tierra, en donde todo cuer- 
po que se moviese alejándose de su lugar 
natural- precisaba de una fuerza exterior 
como agente causante de esa anormali- 
dad. Como puede verse en este apartado, 
en algunos casos parece como si dicha 
barrera entre Cielo y Tierra todavía no 
hubiera sido superada. Ello es coherente 
con la idea de fuerza como causa del 
movimiento, ya que, según ésta, no pue- 
de admitirse que, por ejemplo, sobre un 
satélite con movimiento circular uniforme 
alrededor de la Tierra, pueda estar ac- 
tuando una fuerza resultante perpendicular 
y dirigida hacia el centro y, sin embargo, 
éste no se precipite hacia el suelo. 

3.1. Según la ley de la Gravitación Uni- 
versal, una piedra que se ha lanzado 
horizontalmente desde cierta altura so- 
bre el suelo es atraída por la Tierra, del 
mismo modo que ocurre con la Luna. La 
piedra cae al suelo. ¿Por qué no ocurre lo 
mismo con la Luna? 

Referencias: Domknech et al. (1989). 

Comentarios: Según los autores, que han 
ensayado esta cuestión con alumnos de 
Bachillerato ( 1 V e  BUP), universitarios 
(2g de Químicas) y profesores de Física y 
Química en activo, los porcentajes de 
respuestas incorrectas superaron en to- 
dos los casos el 60%, lo cual parece 
indicarlaexistencia de una clara asimetna 
entre la física aplicable a una piedra y la 
física aplicable a la Luna. De hecho, los 
mismos autores señalan (en el trabajo 
que incluye esta cuestión junto con otras 
similares) que más del 80% de los alumnos 
y del 30% de los profesores consideran 
expresamente que los principios de la 
Dinámica no son igualmente válidos en 
la Tierra (movimiento de una piedra lan- 
zada horizontalmente desde lo alto de 
una montaña) que en los Cielos (movi- 
miento de la Luna). En algunos casos 
aparece incluso como explicación a la 
cuestión que «la Luna no cae porque, 
donde está, la gravedad es cero o despre- 
ciable*. 

3.2. La figura adjunta representa (no a 
escala) el planeta Tierra, rodeado por la 
atmósfera. Señalar verdadero o falso, a 
continuación de cada una de las afirma- 
ciones siguientes: 

a )  La gravedad terrestre en B sería menor 
que en A. 
b)  La gravedad terrestre en C sería cero. 

Comentarios: La idea de que en el vacío 
no hay gravedad llevaría a calificar la 
opción b )  como verdadera. 

3.3. Supongamos que toda la atmósfera 
que rodea a la Tierra desapareciese total- 
mente, quedando el planeta rodeado por 
el vacío. En estas condiciones puede afir- 
marse que (señala la respuesta correcta): 

El valor de la fuerza de la gravedad sobre 
la superficie terrestre: 

a)  disminuiría, b)  se haría cero, c )  no 
cambiaría, d )  no sé. 

Referencias: Carrascosa (1987). 

Comentarios: Cuando diseñamos esta 
cuestión ya sabíamos que para algunos 
alumnos la presencia del aire les parecía 
necesaria para la existencia de gravedad 
(identifican espacios siderales o el vacío 
con falta de gravedad). No obstante al 
pasarla entre alumnos de 2" de BUP, 
durante los primeros días de curso, nos 
llevamos la sorpresa de que dicha idea se 
encuentra muy extendida, como se des- 
prende de los resultados obtenidos. 

En efecto, de 286 alumnos de 2 V e  BUP 
encuestados, ninguno la dejó en blanco, 
y más del 70% señaló con una elevada 
seguridad a o b como propuesta correcta. 

La mayor parte de estas cuestiones se 
presta a diseñar otras similares en las que 
el concepto involucrado es el mismo, 
pero el contexto es más o menos diferen- 
te, como ocurre con las siguientes. 

3.4. La figura adjunta representa esque- 
máticamente (no a escala) un péndulo 
que cuelga del «techo» de una nave espa- 
cial que gira con movimiento circular 
uniforme alrededor de la Tierra. En estas 
condiciones podemos afirmar que el pe- 
ríodo de oscilación de dicho péndulo: 
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a)  Sería mayor que el que tendría en la 
superficie terrestre. 
b) Sería igual al que tendría en la super- 
ficie terrestre. 
c)  Sería menor del que tendría en la 
superficie terrestre. 
d)  Otra respuesta (especificar). 

Comentarios: Se trata de una cuestión en 
donde pueden cometerse fundamental- 
mente dos tipos de errores. En primer 
lugar están aquéllos que afirman que la 
bola no oscilaría porque en una situación 
como la descrita la fuerza de la gravedad 
sería nula. En este caso, la respuesta es 
correcta aunque no así el razonamiento 
utilizado para llegar a la misma, ya que 
obviamente la gravedad no es nula y si la 
bolita no oscila es simplemente porque 
al encontrarse en situación de «caída 
libre», no ejerce ninguna tensión sobre la 
cuerda que la sujeta al. «techo» de la 
nave. También hay algunos alumnos que 
contestan que el período debería ser mayor, 
argumentando que el valor de la grave- 
dad sería más pequeño que en la superfi- 
cie. Se trata, evidentemente, de un 
razonamiento basado en la mera utiliza- 
ción de la expresión del período de un 
péndulo simple, en la que el valor de la 
aceleración de la gravedad aparece en el 
denominador. 

3.5. En un laboratorio de Física, se ha 
construido una caja hermética de la cual 
se extrajo totalmente el aire, quedando el 
vacío en su interior. Entonces, mediante 
un dispositivo por control remoto, se lanza 
horizontalmente la bolita A. Se pide: 

Referencias: Pendiente de localizar. 

Comentarios: La idea de que es preciso 
un medio para que exista gravedad, lle- 
varía a los alumnos que la sustentasen a 
dibujar una línea horizontal como tra- 
yectoria seguida por la bolita. El diseño 
de más cuestiones similares, por ejem- 
plo, con naves espaciales tripuladas que 
orbitan alrededor de la Tierra, astronau- 
tas sobre la Luna, etc. es sencillo y no 
insistiremos sobre ello. Unicamente 
queríamos señalar que sería la coheren- 
cia entre las respuestas (y explicaciones) 
dadas por los alumnos a diversas cues- 
tiones de este tipo (y no a una sola), lo 
que nos estaría indicando que es bastante 
probable que dichas respuestas se deban 
ala existencia de la concepción alternativa 
analizada, que es la que lleva a contestar 
de esa manera y no de otra (lo cual puede 
aplicarse también para el resto de las 
concepciones alternativas). 

3.6. Puesto que el aire está formado por 
partículas y la Tierra atrae a todos los 
cuerpos, estas partículas deberían termi- 
nar cayendo al suelo. ¿Por qué no ocurre 
así? 

Referencias: Martínez Torregrosa 
(1991). 

Comentarios: Después de varios cursos 
seguidos de Física en donde a los alum- 
nos se les repite que «en ausencia de 
rozamiento todos los cuerpos, sea cual 
sea su masa, caen al suelo con la misma 
aceleración, cabría esperar que dicha idea 
hubiera sido correctamente asimilada. 
Mediante cuestiones como ésta se puede 
obtener información valiosa a este res- 
pecto y poner a prueba la solidez de los 
conocimientos adquiridos. 

En efecto, a pesar de los posibles cursos 
recibidos, muchos alumnos en lugar de 
contestar aceptablemente la cuestión, o 
bien simplemente -tras estudiarla con 
detenimiento- señalar que no encuen- 
tran la solución, dan respuestas rápidas 
en las que utilizan ideas espontáneas que 
se creían ya superadas, aduciendo por 
ejemplo que los gases que forman el aire 
son muy ligeros o incluso que no pesan 
nada. En este último caso, se utiliza la 
idea de ausencia de fuerza (peso) para 
evitar la contradicción que supone pen- 
sar que algo pese y, sin que al parecer 
haya nada que le empuje hacia arriba, no 
acabe cayendo al suelo. 

4.1. Los tres primeros esquemas que se 
exponen a continuación representan tu- 
bos curvados, que se encuentran fijos 
sobre una superficie horizontal de roza- 
miento despreciable. El cuarto es una 
bola atada a un hilo, que gira también 
sobre la misma superficie describiendo 
un movimiento circular. 

Dibujar una línea que represente la tra- 
yectoria que seguiría la bolita una vez 

Trazar la trayectoria que seguiría la boli- 
ta lanzada por un extremo, al salir del 
tubo por el otro (fig. 1 , 2  y 3) o al cortar 
el hilo. 

4. Los cuerpos que se mueven poseen 
fuerza: las fuerzas no son meras accio- 
nes externas sino que quedan en el 

Referencias: Caramazza, McCloskey y 
Green (1981), McDermott (1983), Hie- 
rrezuelo y Montero (1989). 

lanzada. objeto y van consumiéndose. 

Comentarios: Para algunos alumnos, la 
forma cumilínea del tubo por donde se 
lanza la bolita afecta al movimiento pos- 
terior de ésta, imprimiéndole una fuerza 
que queda en la misma y que determina 
la forma de la trayectoria (análoga a la 
que sigue dentro del tubo) que describi- 
ría al abandonarlo. 

La cuestión fue propuesta por Caramaz- 
za y otros a un total de 50 alumnos de 
escuela secundaria, con los resultados 
que se exponen a continuación: 

4.2. Un objeto de masa m circula con una 
velocidad de 5 m/s, mientras que otro de 
masa (3/4)m lo hace a 6 m/s. ¿Cuál de los 
dos posee más fuerza? 

a)  El A b) El B c)  Otra respuesta. 

Referencias: Carrascosa (1982, 1987). 

Comentarios: La idea de que los objetos 
en movi.miento poseen fuerza (lo que 
recuerda a la teoría del ímpetus), y la 
relación que se establece entre ésta y la 
velocidad o la cantidad de movimiento, 
lleva a contestar erróneamente la cues- 
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tión y a no señalar que en ningún caso los 
objetos «poseen fuerza». Cuando se ha 
propuesto esta cuestión, hemos podido 
comprobar cómo muchos alumnos inten- 
tan contestarla rápidamente mediante una 
fórmula, poniendo la aceleración como 
V/t y multiplicando por m. Otros con- 
testan simplemente, que «no se puede 
saber, ya que haría falta la aceleración». 

El 73% de 114 alumnos encuestados de 
COU, y el 48% de 195 profesores de 
enseñanza media en activo contestaron 
erróneamente la cuestión. 

4.3. Dibujar las flechas que indiquen las 
fuerzas que actúan sobre el objeto situa- 
do encima de la mesa: 

1 Referencias: Clement (1982). 

1 Comentarios: Para muchos alumnos, los 
objetos enreposo no pueden ejercer fuerzas. 
Esta idea les lleva a contestar la cuestión. 
dibujando únicamente la fuerza peso: 
Una respuesta «típica», recogida por 
Clement, es la siguiente: 

«La fuerza de la gravedad es la única que 
actúa sobre el objeto. La mesa se encuen- 
tra en el camino del objeto, por eso éste 
no se mueve.» 

En el trabajo de Clement, no se citan 
resultados numéricos de esta cuestión. 

I No obstante nosotros hemos ensayado 
una cuestión similar entre un total de 286 
alumnos de 2 V e  BUP, a comienzos del 
curso 86-87, antes por lo tanto de que se 
les impartiese la materia correspondien- 
te, y obtuvimos que el 56% de los alum- 
nos corroboraban explícitamente la 
afirmación de que la mesa no ejercía 
fuerza alguna sobre el objeto. Por otra 
parte, la gran mayoría de los alumnos 
encuestados señalan que la fuerza que 
hace el objeto sobre la mesa es el peso del 
objeto. Se trata de unaidentificación más 
profunda de lo que a primera vista pueda 
parecer y que consiste no solamente en 
pensar que el valor de la fuerza normal 
que el objeto hace sobre la superficie 
coincide con el valor de la fuerza peso 
(cosa que para este caso particular es 
cierta, pero que, obviamente, no ocurre 
así siempre), sino en que ademas dicha 
fuerza es precisamente la fuerza peso. 
Esta idea se mantiene, como hemos podi- 
do constatar, en alumnos de cursos supe- 
riores. 

Nota: Otras cuestiones de esta selección 
en donde puede aparecer la idea de que 
los cuerpos que semueven poseen fueiza 
son, por ejemplo, las 1.3, 1.4, 2.2, 2.3, 
5.2, 5.3 y 5.4. 

5. Un movimiento rectilíneo uniforme 
exige una fuerza constante y cuanto 
mayor es la velocidad mayor ha de ser 
la fuerza (y viceversa). 

5.1. En la pantalla de un ordenador, hay 
un punto que representa un objeto que se 
encuentra inicialmente en reposo sobre 
una superficie sin rozamiento. Al apretar 
una tecla, se hace una fuerza constante 
paralela a la superficie sobre dicho pun- 
to. El ordenador está programado para 
que, en cuanto se deje de apretar la tecla, 
cese de actuar la fuerza. 

Indica qué harías para conseguir que el 
punto se moviese continuamente con una 
misma velocidad: 

a )  Apretar la tecla y soltar inmediata- 
mente. 
b) Mantener apretada la tecla durante 
todo el tiempo. 
c) Apretar la tecla de modo intermitente 
(cada cierto tiempo). 

Referencias: Ogborn (1983). 

Comentarios: Esta cuestión ha sido dise- 
ñada a raíz de la lectura de un trabajo 
presentado por Ogbom en un congreso 
celebrado en La Londe (Francia). No 
obstante, en ese trabajo, no aparece la 
cuestión como tal sino que trata funda- 
mentalmente (y éste es su principal inte- 
rés) en tomo a la utilización de programas 
informáticos adecuados con los que sa- 
car a la luz determinadas preconcepcio- 
nes. Los alumnos. mani~uiando el teclado 
de un ordenado;, pueden entrar en un 
universo en el que puede o no haber 
gravedad (o rozamiento, o ambas cosas a 
la vez). De esta forma, un objeto se puede 
mover en la pantalla en condiciones de 
rozamiento nulo y sufrir fuerzas instan- 
táneas pulsando determinadas teclas. Ello 
permite a los alumnos «ver» cómo fun- 
cionan algunas ideas que pueden tener 
respecto al movimiento. Así, por ejem- 
plo, si el objeto se mueve horizontalmen- 
te, los alumnos tienen ocasión de constatar 
y visualizar (pulsando la tecla que pro- 
voca una fuerza perpendicular) que el 
movimiento no siempre tiene lugar en la 
dirección de la fuerza ejercida, etc. 

Tal y como hemos propuesto aquí la 
cuestión, la idea de que los objetos en 
movimiento pueden almacenar e ir em- 
pleando (en dicho movimiento) la fuerza 
que se les comunicó llevaría a no consi- 
derar la propuesta a,  como la correcta. 

5.2. Un malabarista juega con seis bolas 
idénticas. En un cierto instante, las seis 
bolas se encuentran en el aire a la misma 
altura, siguiendo las trayectorias mostra- 
das en la figura. (También se muestran 
los vectores velocidad en ese instante). 
¿Las fuerzas que actúan sobre las bolas 
en el instante indicado iguales o diferen- 
tes? Justificar la respuesta. (Considerar 
nula la resistencia con el aire). ¿Son 
iguales las energías potenciales? 
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Referencias: Viennot (1979, 1989). 

Comentarios: La relación que los alum- 
nos establecen entre fuerza y velocidad 
les lleva a contestar que serían diferen- 
tes. No ocurre así con la energía poten- 
cial. 

La cuestión fue pasada a 31 1 alumnos en 
total (29 de último año de escuela secun- 
daria y el resto universitarios de diferen- 
tes países, (Francia, Bélgica y Gran 
Bretaña), con el resultado de que el 39% 
de los alumnos de secundaria señalaban 
que las fuerzas serían iguales. Este por- 
centaje aumentaba hasta aproximadamente 
el 50% entre los alumnos universitarios. 
En cambio, respecto a la energía poten- 
cial, el porcentaje de respuestas correc- 
tas fue en general superior al 80%. 

5.3. Tres muelles elásticos idénticos se 
encuentran suspendidos del techo por 
uno de sus extremos. Del otro extremo 
pende una masa M igual en los tres casos. 
Los tres muelles oscilan respecto a la 
posición de equilibrio, con diferentes 
amplitudes (el rozamiento se considera 
despreciable). En uninstante dado, cuando 
la masa que cuelga del muelle A alcanza 
su máxima altura (con velocidad VA = 0) 
las del B y C se encuentran a la misma 
altura pero todavía subiendo, con distintas 
velocidades VB y VC, tal y como se 
muestra en la figura adjunta. 

- i %o-- A - - - - - T .  - tva- --  u 

Gwulllbrlo 

Posición de eauilibrio 
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Razonar si la fuerza total que actúa sobre 
M será la misma o distinta en los tres 
muelles. fdem respecto a la energía po- 
tencial 

Referencias: Viennot (1979, 1989). 

Comentarios: Se trata de una cuestión de 
la misma naturaleza que la anterior. Esta 
fue pasada también a estudiantes de es- 
cuela secundaria y universitarios de va- 
rios países (un total de 398), con resultados 
similares. En ella, los alumnos que rela- 
cionan la fuerza con la velocidad suelen 
contestar señalando que en la situación 
A la fuerza resultante vale cero y en las 
dos restantes es mayor en la C, en lugar 
de indicar que en los tres casos tiene el 
mismo valor. 

5.4. Un bloque de hierro ha sido lanzado 
hacia la derecha por una superficie lisa y 
plana contra un muelle elástico tal y 
como se representa en los dibujos, consi- 
derándose nulo el rozamiento. 

Al chocar, el bloque no se para en seco, 
sino que sigue moviéndose hacia la dere- 
cha durante un tiempo y mientras esto 
ocurra empujará al muelle: 

a )  cada vez con más fuerza, 
b) cada vez con menos fuerza, 
c )  siempre con la misma fuerza. 

Referencias: Carrascosa (1987), Carras- 
cosa, Fernández, Gil y Orozco (1991), 
Gil, Carrascosa, Furió y Martínez Torre- 
grosa (1991). 

Comentarios: La preconcepción que re- 
laciona la fuerza con la velocidad lleva a 
pensar que, conforme disminuye la velo- 
cidad del bloque, ha de disminuir tam- 
bién la fuerza que éste hace sobre el 
muelle, tal y como se refleja en el si- 
guiente comentario (realizado por un 
alumno de Bachillerato) que reproduci- 
mos a título de ejemplo: 

«La fuerza irá disminuyendo porque la 
velocidad con que ha sido lanzado el 
bloque también va disminuyendo y la 
fuerza que le hemos transmitido noso- 
tros al bloque también va disminuyen- 
do.» 

Esta cuestión ha sido ensayada por noso- 
tros, con alumnos de distintos niveles 
educativos, desde 7Qe Educación Ge- 
neral Básica (13 años), previamente a la 
enseñanza de la Dinámica, hasta estu- 
diantes universitarios, como parte de un 
cuestionario amplio que abarca diversos 

aspectos básicos de Física, Química, 
Biología y Geología y que fue pasado 
con el fin de investigar las diferencias 
existentes en la evolución de conocidas 
preconcepciones científicas (Carrascosa 
et al. 1991). Uno de los índices que se 
manejaban en ese trabajo era la seguri- 
dad media en las respuestas erróneas. 
Cada alumno, además de contestar cada 
cuestión, tenía que expresar la confianza 
en que su respuesta era correcta, median- 
te una nota comprendida entre cero y 
diez (O mínima seguridad, 10 máxima 
seguridad). Al analizar los cuestionarios, 
se contabilizaba como respuesta errónea 
segura únicamente la que estando equi- 
vocada era calificada con una nota igual 
o mayor a 8. En los resultados que se 
exponen a continuación se dan los por- 
centajes de respuestas erróneas sobre el 
total de respuestas (% E) y los porcenta- 
jes de respuestas erróneas seguras sobre 
el total de respuestas erróneas (% Es) 
para la cuestión que estamos tratando. 

Curso N %E %Es 

7" EGB 110 82 5 1 

3" BUP 62 97 48 

COU 62 93 63 

2" Químicas 82 88 56 

La comparación de los resultados ante- 
riores y otros de otras cuestiones simila- 
res de Mecánica con los obtenidos en 
otros campos mostraba cómo la idea de 
fuerza como causa del movimiento es 
quizás la más sólida y persistente de 
todas ellas. 

6. Cuanto más pesa un cuerpo (mayor 
fuerza) más aprisa cae (mayor veloci- 
dad), pero «no todos los cuerpos pe- 
san». 

6.1. Se deja caer un cuerpo desde una 
cierta altura y tarda un segundo en llegar 
al suelo. ¿Cuánto tardará otro de doble 
masa que se deja caer desde la misma 
altura? 

Referencias: Carrascosa (1982, 1987), 
Gil et al. (1991). 

Comentarios: Se trata de una cuestión en 
donde el problema de la caída de graves 
se aborda de manera directa. La idea de 
que existe una relación inversamente 
proporcional entre la masa y la duración 
de la caída llevaría a contestar medio 
segundo. 

Naturalmente, como respuestas correc- 
tas se pueden admitir muchas: desde los 

que dicen simplemente, el mismo tiempo 
hasta los que afirman que distinto tiempo 
a causa del rozamiento, o casi el mismo 
tiempo, etc. Lo importante pues no es 
que los alumnos piensen que puede em- 
plear menos tiempo, sino que crean que 
tardará justamente la mitad. 

En general los alumnos se limitan a con- 
testar de forma escueta, no obstante, al- 
gunos incluyen breves explicaciones a 
sus respuestas. Así algunos justifican su 
creencia de que caerá en la mitad de 
tiempo, señalando que «al tener doble 
peso ha de caer con doble velocidad». 
Por otra parte nos hemos encontrado con 
que muchos de los que contestaban la 
cuestión acertadamente, diciendo que 
tardaría el mismo tiempo, lo hacían sim- 
plemente por razonamientos «operati- 
vistas» como: 

«Porqueene=eo+Vo* t +  1 /2a*  t2no 
aparece para nada la masa». 

Tampoco es infrecuente encontrase con 
afirmaciones del tipo: 

«Si están en el vacío tardará igual pero si 
no es así, tardará medio segundo.» 

Todo ello revela que las formas caracte- 
rísticas de la metodología del sentido 
común: -ausencia de una reflexión pre- 
via, existencia del «formulismo» y el 
«operativismo», aprendizaje puramente 
memorístico, etc.- no han sido supera- 
das, y en consecuencia no se ha produci- 
do un aprendizaje verdaderamente 
significativo. 

Los resultados obtenidos mediante esta 
cuestión (Carrascosa 1987) oscilan entre 
casi un 40% de respuestas equivocadas 
en alumnos de segundo de Químicas y un 
70% en alumnos de segundo de BUP. 

6.2. Se lanza verticalmente un objeto 
hacia arriba con una velocidad dada, al- 
canzando una altura de seis metros. ¿Qué 
altura alcanzará otro objeto lanzado con 
la misma velocidad si su masa es lamitad 
que la del primero? 

Referencias: Carrascosa (1982, 1987), 
Gil et al. (1991). 

Comentarios: La arraigada creencia de 
muchos alumnos acerca de que la masa 
influye de manera inversamente propor- 
cional en la duración de la caída libre de 
los cuerpos les lleva a contestar que la 
altura alcanzada será de 12 m. La cues- 
tión es similar a la anterior, sólo que aquí 
la variable considerada es la altura alcan- 
zada. Muchos alumnos piensan que 
-dado que la masa es justamente la mitad 
y se lanza con la misma velocidad ini- 
cial- dicha masa ha de alcanzar justo el 
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( doble de altura. 

La cuestión ha sido propuesta a numero- 
sos alumnos de distintos niveles. Por 
supuesto, las respuestas que indicaban 
«distinta altura, dependiendo del roza- 
miento» o similares, se contabilizaron 
como correctas, es decir, tan sólo se 
consideraron erróneas aquellas respues- 
tas en donde se afirmaba escuetamente 
que la altura sería precisamente de 12 
metros. 

En este caso, la proporción de respuestas 
incorrectas suele ser mayor que con la 
cuestión anterior en donde se abordaba 
el mismo problema pero de manera di- 
recta. Es muy posible que ello se deba a 
que reiteradamente se insiste en que «to- 
dos los cuerpos cuando se dejan caer 
desde la misma altura, en ausencia de 
rozamiento, tardan el mismo tiempo en 
llegar al suelo», y no se insiste suficien- 
temente en la cuestión simétrica de la 
«subida». 

6.3. En el esquema adjunto se ha repre- 
sentado un péndulo simple. Indicar si el 
período del péndulo (tiempo que tarda en 
dar una oscilación completa) depende o 
no de cada uno de los siguientes factores: 

a )  la longitud del hilo, 
b) la masa del péndulo, 
c)  el valor de la gravedad. 

Referencias: Carrascosa (1982, 1987), 
Carrascosa y Gil (1985). 

Comentarios: Se trata de una cuestión 
indirecta sobre la influencia de la masa 
en la duración de la caída. Los apartados 
a )  y c )  figuran en la cuestión como meros 
distractores (que no se tuvieron en cuen- 
ta), ya que en ocasiones esta cuestión se 
utilizó junto con las dos anteriores y no 
se quería que se viese una relación dema- 
siado directa entre las mismas. 

En este caso, los porcentajes de respues- 
tas erróneas respecto a la cuestión direc- 
ta son todavía mayores, revelando que 
todavía no ha tenido lugar un cambio 
conceptual efectivo. La relación que al- 
gunos alumnos asumen entre el peso de 

la bolita y la duración de la caída les lleva 
a afirmar que el período T del péndulo ha 
de depender del valor de la masa, sin 
dejar apenas respuestas en blanco. Cuan- 
do se ensayó esta cuestión, los porcenta- 
jes de error oscilaron entre el 80 % 
correspondiente a alumnos de BUP y el 
65% en 2"de Químicas (Carrascosa y Gil 
1985). 

6.4. Dos bolas de 1 Kg y de 2 Kg respec- 
tivamente se dejan caer simultáneamen- 
te desde la misma altura (no hay 
rozamiento). Señalar mediante cruces la 
posición de cada una de ellas tomando 
intervalos iguales de tiempo. 

Referencias: Seminario de Física y Quí- 
mica (1986). 

Comentarios: Se trata de la cuestión di- 
recta sobre caída de graves pero plantea- 
da de otra manera. El error conceptual de 
asignar a la masa mayor una mayor velo- 
cidad de caída llevaría a dibujar cruces 
para la masa de 2 Kg que irían por delan- 
te de las de la otra masa. Además se 
puede poner aquí de manifiesto si los 
alumnos comprenden el concepto de 
aceleración dibujando las cruces cada 
vez más distanciadas o no. Como es lógi- 
co, la respuesta se ha considerado co- 
rrecta cuando éstos han dibujado parejas 
de cruces al mismo nivel y cada una más 
distanciada de la anterior. 

Esta cuestión fue pasada entre un total de 
234 alumnos de 2 V e  BUP correspon- 
dientes a nueve grupos de alumnos de 
siete institutos de enseñanza media de la 
Comunidad Valenciana, al final del cur- 
so 85-86, con el resultado siguiente: el 
40% de los alumnos especificó que la 
masa no influía, pero tan sólo el 5% de 
los mismos dibujó correctamente las 
posiciones. El porcentaje de alumnos que 
contestaron bien la cuestión completa 
fue inferior al 3%. 

6.5. Se coloca una pequeña hoja de papel 
sobre la tapa de un libro y se dejan caer 
desde una cierta altura sobre el suelo, tal 
y como se muestra en la figura, obser- 
vándose que ambos llegan al mismo tiempo 
(es decir que la hoja de papel sigue estan- 
do sobre el libro cuando éste choca con el 

suelo). Dar una explicación de este fenó- 
meno: 

t 

Referencias: Carrascosa (1987). 

Comentarios: Se trata de una cuestión 
que se puede proponer antes o después 
de hablar del tema de caída de graves. 
Cuando se ha utilizado en 2"e BUP, 
antes de abordar el estudio del movi- 
miento de caída de los cuerpos, algunos 
alumnos se refieren a que la hoja no se 
separa del libro porque el aire que éste va 
desplazando la empuja, justificando así 
que no se quede atrás como «debería» 
ocurrir dado su menor peso. 

La idea recuerda en cierto modo al argu- 
mento utilizado por Aristóteles para jus- 
tificar el movimiento forzado o violento 
de los cuerpos en contra de su lugar 
natural, cuando afirmaba que era el pro- 
pio aire desplazado el que les empujaba. 

6.6. Supongamos que en la Tierra se 
excavasen dos túneles y dejáramos una 
piedra justo en la boca de los mismos, tal 
y como viene representado en las figuras 
adjuntas. 

Completar ambos esquemas dibujando 
la trayectoria que seguiría la piedra en 
cada caso, una vez que se suelta. 

Referencias: Nussbaum y Novak (1976), 
Hierrezuelo y Montero (1989). 

Comentarios: Algunos alumnos mantie- 
nen que existen un arriba y abajo absolu- 
tos y extrapolan las experiencias cotidianas 
sobre objetos «pesados» que caen sobre 
la superficie de la Tierra, a los casos 
representados, pensando que la piedra 
no se mueve en ninguno de los dos hacia 
el centro del Estas ideas se dan 
sobre todo en los alumnos más pequeños. 

6.7. En la figura A se representa una 
balanza en la que en el platillo de la 
derecha hay un recipiente con agua y a su 
lado una bola de madera. La balanza está 
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el B 

Comentarios: Se trata de una cuestión 
similar, en parte, a la anterior. Los alum- 
nos piensan que el objeto que se deja caer 

a )  tiempo en el A mayor que tiempo en 
el B 
b)  tiempo en el A igual que tiempo en 
el B 
c) tiempo en el A menor que tiempo en 

en equilibrio debido a las pesas que se 
han colocado en el platillo de la izquierda. 

A 
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cierta altura sobre el suelo. ¿De qué fac- 
tores dependerá el tiempo que dicho ob- 
jeto tarde en llegar a tierra? (Considerar 
despreciable el rozamiento con el aire). 

en el ascensor que sube llegará antes al 
suelo que el otro que se deja caer en el 
ascensor que baja, precisamente porque 
según ellos la velocidad inicial del objeto 
sería cero en cualquier caso (ya que al 
dejarlo caer «no se le hace ninguna fuerza»). 

Resulta relativamente sencillo diseñar 
otras cuestiones parecidas con las que se 
puedan poner de manifiesto estas mis- 
mas ideas. La siguiente es uno de los 
posibles ejemplos. 

7.3. Tres alumnos van corriendo como se 
indica en la figura adjunta. En un mo- 
mento determinado, el que va primero 
lanza una bola hacia arriba. ¿De qué 
dependerá que la recoja uno u otro? 

.- 
e 

Referencias: Carrascosa 1987, Hierre- 
zuelo y Montero 1989. 

Comentarios: Naturalmente existen va- 
rias respuestas aceptables. Puede con- 
testarse, por ejemplo, que, si los tres 
corredores llevan movimientos unifor- 
mes y la pelota es lanzada verticalmente, 
siempre la recogería el primero. Tam- 
bién puede decirse que, si el primero se 
retrasa una vez lanzada y el segundo 
acelera, podría recogerla este último, 
etc. 

El problema implícito en la cuestión es 
darse cuenta de que existe una compo- 
nente horizontal de la velocidad que no 
se anula cuando se lanza la pelota. De 
hecho, este problema fue históricamente 
uno de los argumentos esgrimidos en 
contra de la Teoría Heliocéntrica de Co- 
pérnico, cuando sus detractores afirma- 
ban que, si fuese cierto que la Tierra se 
movía alrededor del Sol, cuando dejáse- 
mos caer una piedra desde lo alto de una 
torre, debería de caer retrasada respecto 
a su base. Siempre que esta cuestión ha 
sido ensayada, incluso con profesores de 
Física y Química en activo o en forma- 
ción, el porcentaje de respuestas inco- 
rrectas en las que se señalabaque dependena 
de la altura alcanzada, de la separación 
entre los corredores o de la masa de la 
bola, superó en todos los casos el 90%. 
Sin embargo, cuando se plantea una 
cuestión a todas luces equivalente pero 
más familiar como: 

Comentarios: Los posibles errores con- 
ceptuales que pueden aparecer en esta 
cuestión se deben, naturalmente, a pen- 
sar, por una parte, que la masa influiría 

Se coge la bola Y, con cuidado de no 
derramar nada de agua, se introduce en el 
recipiente, enganchándola al fondo como 
se muestra en la figura B. ¿Qué le Ocurre 
entonces a la aguja de la balanza? (Seña- 
la la respuesta que te parezca correcta). 

a )  Se quedará en el centro. 
b)  Se desviará un Poco a la dexcha. 
C) Se desviará un Poco a la izquierda. 

Referencias: Martínez Torregrosa et al. 
(1991) 

Comentarios: Algunos alumnos piensan 
que por el hecho de sumergir 10s cuerpos 
en un líquido Pesan menos (identifican- 
do el peso con la fuerza resultante hacia 
abajo que resulta de componer el Peso Y 
el empuje), siendo difícil además, Para 
ellos, comprender que la balanza no se 
desequilibre, dado que la bola de madera 
dentro del agua «no pesa», ya que tiende 
a ir hacia arriba al sumergirla tirando del 
gancho del fondo del vaso, o~vkiando 
aplicar aquí el principio de acción Y reac- 
ción, según el cual, si bien sobre la bola 
de madera se ejerce una fuerza hacia 
arriba, otra igual Y de sentido contrario 
se ejerce sobre el agua hacia abajo. La 
cUestión se puede al.? preguntando a 
10s alumnos quéocurrlrlaalaagu~adela 
balanza si se rompiese el hilo que man- 
tiene a la bola sujeta al fondo. 

7. Al cesar la fuerza cesa el movimien- 
to. Los cuerpos tienden al reposo. El 
reposo es natural, el movimiento ha de 
ser explicado. 

7.1. Un objeto se deja caer desde un 
globo que estáelevándose en el aire auna 

en la duración de la caída, y, por otra, que 
cabe la posibilidad también de que no se 
incluya la velocidad del globo respecto 
de tierra en el momento de soltar el obje- 
to, entre los factores que influirán en el 
tiempo que tardará en llegar al suelo. 
Dicha exclusión revelaría la creencia de 
que dado que, al soltar el objeto, el globo 
o la mano ya no siguen empujándolo, 
éste comenzaría a descender inmediata- 
mente (cosa cierta respecto al globo pero 
no respecto al suelo), ya que la asocia- 
ción que los alumnos establecen entre la 
fuerza y la velocidad les lleva a pensar 
que .si cesa la fuerza ascendente cesa el 
movimiento». 

Otro factor que puede estar influyendo 
aquí es la tendencia de algunos alumnos 
a pensar en ellos mismos como sistema 
de referencia privilegiado, colocándose 
en el lugar del hipotético pasajero (don- 
de ocurre el evento), con lo cual difícil- 
mente pueden concebir que el objeto 
suba si ellos lo que hacen es soltarlo. 

7.2. El ascensor A asciende con una ve- 
locidad constante de 5m/s. El ascensor B 
baja con una velocidad también constan- 
te de 5m/s. En el instante en que se 
cruzan, ambos pasajeros dejan caer de su 
mano, que se encuentra a la misma altura 
sobre el suelo de cada ascensor, un obje- 
to idéntico. Señalar cuál de las siguientes 
proposiciones, respecto al tiempo que 
tarda cada objeto en chocar con el suelo 
del ascensor respectivo, te parece mas 
correcta: 

Iiii, 



En el centro de un vagón de tren que se 
desplaza con movimiento rectilíneo y 
uniforme a gran velocidad, una persona 
da un salto hacia arriba. Razonar en 
donde caerá. 

las respuestas son casi todas correctas. 

El mismo fenómeno se suele producir 
también al utilizar otras cuestiones para 
detectar posibles concepciones altema- 
tivas. Cuando parece que el problema ha 
sido resuelto, basta proponer cuestiones 
en donde se plantee el mismo problema 
pero en contextos diferentes para que se 
vuelva a cometer el mismo tipo de error 
conceptual. Ello es un índice más de lo 
que hemos denominado «metodología 
del sentido común*, de la tendencia a 
contestar precipitadamente, sin una re- 
flexión previa, sin ningún aniilisis críti- 
co, sin búsqueda de coherencia etc., que 
hace que ante situaciones novedosas, que 
no se reconocen, se revierta al pensa- 
miento espontáneo y aparezcan de nuevo 
ideas que se creían ya superadas. 

En McCloskey (1983), se expone una 
cuestión similar pero con un formato 
diferente, ya que allí se propone como 
una acción a llevar a cabo realmente por 
los alumnos en la clase, a los que se les 
pide que mientras van corriendo dejen 
caer un objeto que ha de caer en un punto 
dado del suelo, observándose que una 
gran parte de ellos lo dejan caer justo 
cuando pasan por encima del blanco. 
Otra cuestión muy parecida a la que pue- 
de recurrirse es la que exponemos a con- 
tinuación. en donde los alumnos olvidan 
a menudo' que el avión no pierde el mo- 
vimiento de la Tierra. 

7.4. La figura adjunta representa el pla- 
neta Tierra en movimiento de rotación 
alrededor de su eje. Un avión sale de la 
ciudad A y viaja hasta la ciudad B, si- 
guiendo la trayectoria punteada. A con- 
tinuación efectúa el viaje de vuelta, 
siguiendo el mismo camino pero en sen- 
tido inverso, y a la misma velocidad. 
Podemos afirmar en estas condiciones 
que el tiempo empleado por dicho avión 
será: 

a) Menor a la ida que a la vuelta. 
b) Igual a la ida que a la vuelta. 
c)  Mayor a la ida que a la vuelta. 

Comentarios: Mediante esta cuestión es 
posible poner de manifiesto el carácter 
absoluto que algunos alumnos atribuyen 
al movimiento. 

En este caso consistiría en pasar por alto 
el hecho de que el avión tenga la misma 
velocidad inicial de giro que la Tierra y 
pensar que, una vez que éste se encuentra 
en el aire, el movimiento de giro de la 
Tierra puede hacer que el tiempo em- 
pleado en ir de un sitio a otro aumente o 
disminuya según se haga en sentido igual 
o contrario (respectivamente) al giro de 
la Tierra. Algunos llegan incluso a afir- 
mar que podría viajarse sin más que 
mantenerse en el aire flotando y quieto, 
esperando a que el punto de destino de- 
seado pase por debajo de nosotros. 

7.5. Sobre un objeto inicialmente en re- 
poso en el punto A de una superficie 
horizontal y sin rozamientos, comienzan 
a actuar dos fuerzas F y F , tal y como se 
indica en la figura. La fuerza F, vale 
justamente el doble que la F,. El objeto 
alcanza el punto B a los 10 segundos de 
empezar a moverse. Justo en ese instante 
cesa la F, y queda sólo la F, que sigue 
actuando durante otros 10 segundos más 
y entonces cesa también. Se pide: 

Señalar lo más aproximadamente posi- 
ble (sin hacer cálculos), por medio de 
una X, la posición donde se encontrará el 
objeto en el instante en que cesa F,. 

Referencias: Carrascosa (1987). 

Comentarios: La relación entre fuerza y 
movimiento manejada por muchos de los 
alumnos hace que éstos piensen que en el 
punto B, al cesar F,, y quedar la otra 
fuerza hacia la izquierda, el objeto ha de 
moverse inmediatamente haciala izquierda. 
En este caso, la respuesta podría ser que 
se encontraría a la izquierda de B y más 
concretamente en el punto A de donde 
partió. El enunciado, evidentemente, puede 
ser simplificado para proponerse a alum- 
nos de curso selementales. Así, por ejemplo, 
la pregunta en este caso podria S&: ¿Qué 
le ocurrirá al obieto en el instante en aue 
cesa F,? 

7.6. Las observaciones más comunes 
muestran que, para que un cuerpo perma- 
nezca en movimiento, es necesario que 
una fuerza esté actuando sobre él, de 
forma que,, si  cesa la fuerza, el cuerpo se 
para. Estas observaciones deben inter- 
pretarse correctamente diciendo que las 
fuerzas son la causa de: ...................... 

Referencias: Carrascosa (1982). 

Comentarios: Se trata de una cuestión 
directa para detectar si el concepto de 
fuerza como causa del cambio de movi- 
miento ha sido o no correctamente 
aprendido. Nótese la expresión deben de 
interpretarse correctamente, introduci- 
da para llamar la atención sobre la nece- 
sidad de una reflexión previa antes de 
contestar. La idea alternativa, consisten- 
te en relacionar la fuerza con la veloci- 
dad y la ausencia de dicha reflexión previa, 
llevaría a señalar que las fuerzas son la 
causa del movimiento en lugar de la 
causa de los cambios de movimiento. 

Esta cuestión fue ensayada con alumnos 
desde 2 V e  BUP a 2-e Químicas con 
unos porcentajes de error siempre supe- 
riores al 70%. 

7.7. Señalar «verdadero» o «falso» a 
continuación de las siguientes proposi- 
ciones: 

a)  Si sobre un cuerpo no actúa ninguna 
fuerza o si la resultante es nula, deberá 
estar en reposo. 
b)  El movimiento de un cuerpo siempre 
tiene lugar en la dirección de la fuerza 
resultante. 
c)  Si en un instante dado la velocidad de 
un cuerpo es nula, la fuerza resultante en 
ese mismo instante también ha de serlo. 

Referencias: Carrascosa (1982, 1987), 
Carrascosa y Gil (1985). 

Comentarios: La preconcepción de fuer- 
za como causa del movimiento lleva a 
contestar «verdadero» en las tres pro- 
puestas. Cuando se pasó la cuestión, se 
consideraron como respuestas correctas 
únicamente aquéllas en las que se califi- 
caban las tres como falsas. Por otra parte 
no podemos dejar de mencionar el hecho 
de que algunos alumnos, aun habiendo 
contestado correctamente a alguna pro- 
posición, dan a continuación explicacio- 
nes que revelan no sólo la persistencia de 
la preconcepción, sino también intere- 
santes matices sobre la misma. Así, por 
ejemplo, para la segunda proposición, 
algunos que contestaron «falso», a con- 
tinuación lo justificaron con razonamientos 
como el siguiente (reproducimos tex- 
tualmente el de un alumno de 2Qe BUP): 

«Falso. Así, por ejemplo, si yo tengo un 
libro sobre una mesa y presiono sobre él, 
éste no se mueve en la dirección de la 
fuerza resultante porque le estorba la 
mesa.» 

Explicaciones como la anterior, se die- 
ron entre alumnos de tercero e incluso de 
COU. En efecto, un alumno de este últi- 
mo curso utilizaba un esquema gráfico 
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para justificar su rechazo a la proposi- 
ción, que como puede verse iba acompa- 
ñado de un conocido error conceptual: 

«No ocurre siempre. Por ejemplo, en el 
caso de un cuerpo lanzado por una super- 
ficie tenemos»: 

El mismo alumno contestó también co- 
rrectamente-indicando «falso»- a la ter- 
cera propuesta, sin embargo ilustró su 
respuesta con el siguiente ejemplo: 

«Sobre un cuerpo en reposo en una su- 
perficie, puedo hacer una fuerza y él, sin 
embargo, permanecer en reposo.» 

Las respuestas anteriores y también otras 
parecidas muestran que para muchos 
alumnos (incluso de COU) los objetos 
inanimados en reposo no ejercen fuerzas 
(como alguno dijo: «Si están quietos no 
pueden hacer nada.»). Esta idea es cohe- 
rente con la preconcepción de fuerza, 
que relaciona a ésta con la velocidad, y 
puede explicar, en parte, por qué los 
alumnos se olvidan tan a menudo de 
dibujar vectores representativos de cier- 
to tipo de fuerzas, como la tensión de un 
hilo, la fuerza que hace un plano sobre un 
objeto que está sobre él, etc. 

Cuando esta cuestión se propuso a alum- 
nos de 2We Químicas y profesores de 
EEMM, los porcentajes de error, en al 
menos una de las propuestas, fueron 
siempre superiores al 60% 

7.8. Desde lo alto de una torre situada 
sobre un terreno muy extenso y plano, un 
cañón dispara horizontalmente una bala. 
Justo en el mismo instante otra bala 
exactamente igual es dejada caer, tam- 
bién desde lo alto de la torre. Conside- 
rando despreciable el rozamiento con el 
aire, resultaría entonces que (señalar la 
propuesta correcta): 

a )  Las dos balas llegarían a la vez al 
suelo. 
b)  La disparada por el cañón llegaría 
antes que la otra. 
c) La disparada por el cañón llegaría 
después que la otra. 

Comentarios: Algunos alumnos piensan 
de entrada, que la bala disparada por el 
cañón permanece durante más tiempo en 
el aire que la que se deja caer desde el 
mismo punto y al mismo tiempo. La 
razón hay que buscarla en que para ellos 
el «impulso» (en el sentido de fuerza 
inicial con que se lanza) que lleva la bala 
«se opone» a que ésta caiga, cosa que 

evidentemente no ocurre con la otra que 
empieza a caer en cuanto se suelta «sin 
ningún impedimento». Es decir, la dife- 
rencia entre los dos movimientos es que 
en uno la fuerza que sostenía a la bala 
sobre la torre y que evitaba que dicha 
bala cayese, ya no existe. Mientras que 
en el otro, hay una «fuerza horizontal» 
que en parte cumple dicho papel hacien- 
do que ésta se mantenga durante más 
tiempo en el aire. Evidentemente, las 
variaciones sobre esta última cuestión 
son múltiples y fáciles de idear por cada 
profesor. 

7.9. En la figura adjunta, el bloque B se 
encuentrainicialmenteenreposo. Sesupone 
que el rozamiento es nulo y la masa de la 
cuerda, polea y gancho pueden conside- 
rarse despreciables. En estas condicio- 
nes, señalar con una cruz qué ocurriría al 
colgar del gancho con mucho cuidado 
otro bloque A: 

a)  B comenzaría a moverse sólo si la 
masa de A fuese mayor que la de B. 
b) Para que B comience a moverse basta 
con que la masa de A tenga el mismo 
valor que la masa de B. 
c )  Otra respuesta (especificar). 

Referencias: Carrascosa (1987). 

Comentarios: Como es sabido, el con- 
cepto newtoniano de fuerza permite afir- 
mar que, por muy pequeña que sea la 
fuerza resultante que actúe sobre un cuerpo 
en reposo respecto a un cierto sistema de 
referencia (sea cual sea el valor de la 
masa de dicho cuerpo), éste se pondrá en 
movimiento. Sin embargo esto no es in- 
tuitivo para los alumnos. Para muchos de 
ellos, el peso se opone al movimiento de 
un objeto inicialmente en reposo, que se 
concibe como el estado natural de los 
cuerpos, incluso cuando no haya roza- 
miento. Es precisamente esta idea junto 
con hábitos metodológicos inadecuados, 
como la tendencia a contestar precipita- 
damente, etc., lo que lleva a señalar como 
correcta la opción a )  o b) y no razonar 
que por muy pequeña que fuese la masa 
de A, B comenzaría a moverse, obvia- 
mente con tanta más aceleración cuanto 
mayor fuese la masa de A. 

En el curso 85-86, en un grupo de 25 
profesores en formación (CAP) y otro de 
32 profesores en activo, se obtuvo un 
porcentaje de respuestas erróneas que en 
los primeros fue del 66% y en los segun- 
dos del 62% 

8. Incomprensión de las interacciones: 
«el cuerpo más rápido hace más fuerza 
sobre el más lento», «las fuerzas se 
transmiten de un cuerpo a otro», «los 
objetos inertes no pueden hacer 
fuerza*... 

8.1. En la figura adjunta se muestran dos 
cuerpos que se encuentran sobre una su- 
perficie plana sin rozamiento. Ambos se 
hallan inicialmente en reposo, el uno 
junto al otro. Se hace entonces una fuer- 
za F sobre el objeto A, tal y como se 
muestra en la figura. Señalar a continua- 
ción cuál de las siguientes propuestas es 
la correcta: 

a )  La fuerza que actuará sobre el B será 
menor que F. 
b)  La fuerza que actuara sobre el B será 
igual a F. 
c)  La fuerza que actuará sobre el B será 
mayor que F. 

Referencias: Alsina et al. (1980), Hie- 
rrezuelo y Montero (1989). 

Comentarios: Con esta cuestión se trata 
de poner de manifiesto la idea de que los 
objetos Qnsmiten las fuerzas sin cam- 
biarlas. Esta aparece frecuentemente 
cuando se utilizan sistemas con cuerdas, 
poleas, etc. En esta cuestión llevaría a 
contestar que la fuerza sobre B ha de 
valer lo mismo que la fuerza sobre A. 

8.2. En el esquema de la figura, el bloque 
B desliza sobre la superficie de lamesa. La 
fuerza F que actúa sobre él es ejercida por: 

a) el bloque A, 
b )  la Tierra, 
c )  el cable, 
d )  la mesa, 
e)  la polea. 
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Referencias: Iowi (1984). 

Comentarios: Se trata de una cuestión 
análoga a la anterior. Iowi la utilizó con 
258 alumnos de ~secondary school» en 
Nigeria. Una gran parte de los alumnos 
señaló como correcta la opción a,  asig- 
nando a la cuerda el papel de simple 
transmisor de la fuerza ejercida por A, 
pensando que, como la cuerda sola no 
haría ninguna fuerza sobre B, tampoco 
es ella la que «de verdad» la hace en la 
situación descrita. 

De los 258 alumnos encuestados, el 77 % 
se decantó por la opción a. 

8.3. En la figura 1 se observa un soporte 
del que por medio de un hilo cuelga un 
trozo de hierro. A su lado se encuentra 
una balanza en cuyo platillo hemos dis- 
puesto un recipiente con agua. Si se in- 
troduce el trozo de hierro con mucho 
cuidado dentro del agua (sin derramar 
nada) de forma que quede tal y como 
muestra la figura 2, observaremos que: 

a )  La balanza señala más peso que antes. 
b)  La balanza señala el mismo peso que 
antes. 
c) La balanza señala menos peso que 
antes. 

Referencias: Kaminski y Viennot 
(1989). 

Comentarios: Aunque, tras estudiar el 
principio de Arquímedes, la mayoría de 
los alumnos aceptan que el cuerpo su- 
mergido aparentemente pesa menos de- 
bido al empuje, pocos de ellos tienen en 
cuenta que ese empuje del líquido sobre 
el cuerpo lleva asociada una fuerza hacia 
abajo igual y de sentido contrario que, en 
la situación descrita, hace que el fiel de la 
balanza se desvíe indicando claramente 
un aumento de la fuerza ejercida sobre el 
plato. 

Se trata de una cuestión que fácilmente 
se puede llevar a la práctica en cualquier 
laboratorio y, aunque no disponemos to- 
davía de resultados, hemos de señalar 
que, cuando fue utilizada por las autoras 
en un seminario para profesores, la ma- 
yor parte de los asistentes al mismo con- 
testaron afirmando que el fiel de la balanza 
no se movería. 

Esta cuestión se encuentra también des- 
crita en un trabajo publicado por Viennot 
en el número 716 de la revista francesa 
Bulletin de Z'Union des Physiciens (pp. 
951-971). 

8.4. Se disponen dos pequeñas esferas de 
igual masa la una frente a la otra, inicial- 
mente en reposo. Ambas se cargan eléc- 
tricamente con cargas de distinto signo. 
Sabiendo que la carga de A vale justo el 
doble que la carga de B, señala con una 
cruz dónde crees que se encontrarán ambas 
cuando se dejen en libertad: 

a )  En el punto medio M. 
b)  A la derecha de M. 
c)  A la izquierda de M. 

1 Referencias: Carrascosa (1987). 

Comentarios: Algunos alumnos creen 
que al ser la carga de A el doble que la de 
B el objeto B será atraído con el doble de 
fuerza y que, por lo tanto, se tendrían que 
encontrar a la izquierda del punto medio 
M. 

8.5. Una bola de acero se encuentra en 
revoso sobre una suverficie horizontal 

los alumnos. Por una parte, estaría dibu- 
jar una fuerza horizontal hacia la derecha 
sobre la bola en movimiento, antes del 
choque, por otra, dibujar vectores de 
diferente tamaño en el momento del cho- 
que, pensando que la fuerza que hace la 
bola más grande ha de ser mayor que la 
que hace la más pequeña (por ser de 
mayor masa y por estar en movimiento 
-asociación fuerza/movimiento- y la otra 
no). También pueden aparecer fuerzas 
horizontales después del choque. Final- 
mente, señalaremos que otro error co- 
mún sería no dibujar la fuerza que la 
suuerficie hace sobre la bola (v sí en 
cambio la fuerza peso), pensandoque las 
superficies de objetos inanimados en re- 
POSO no ejercen fuerzas. 

8.6. En un plano inclinado sin rozamien- 
tos, descansa un muelle elástico. Aban- 
donamos una masa m junto al extremo 
libre del muelle tal y como se indica en la 
figura A, de modo que éste empieza a ser 
comprimido y la masa se mueve hacia 
abajo por el plano (fig. B). Se pide: 

a )  Dibujar por medio de vectores las 
fuerzas paralelas al plano que actuarán 
sobre la masa m, mientras está bajando. 
b) Indicar qué fuerza hace el cuerpo so- 
bre el muelle en un instante dado de la 

-.o zo 
después del choque 

(rizamiento despreiiable). Otra bola 
mayor, también de acero, se dirige fron- 
talmente hacia ella y chocan. Se pide 
dibujar sendos vectores representativos 
de las fuerzas que actúan sobre cada 
bola: antes del choque, durante el choque 
y después del choque. 

4 \ 1 
5 :&'- - 

antes del choque durante el choque - 4 

Referencias: Carrascosa (1987). 

bajada y cómo se calcularía. 

Comentarios: En este caso la incorrecta 
comprensión del principio de acción y 
reacción lleva a los alumnos a indicar 
errbneamente que la fuerza que hace el 
cuerpo sobre el muelle es precisamente 
la componente tangencia1 del peso 
mgsen&, pensando que si el cuerpo ejer- 
ciese sobre el muelle la misma fuerza 
que éste sobre el cuerpo (Kx, donde K es 
la constante elástica del muelle y x el valor 
absoluto de la elongación), dicho cuerpo 
no podría estar moviéndose hacia abajo. 

Comentarios: En esta cuestión, pueden 
ponerse de manifiesto varios aspectos de 
la idea alternativa de fuerza utilizada por 

La cuestión puede evidentemente sim- 
plificarse refiriéndonos, por ejemplo, a 
una masa que se cuelga de un muelle 
suspendido del techo por uno de sus 
extremos. En este caso es frecuente en- 
contrar (incluso en algún libro de texto) 
la idea errónea de que la fuerza que hace 
el cuerpo sobre el resorte es el peso y que, 
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por tanto, dicho peso, junto con la fuerza 
que hace el resorte sobre el muelle, for- 
man una pareja de acción y reacción. 

8.7. Para poder mover el bloque de la 
figura adjunta, que se encuentra en repo- 
so sobre el suelo, es preciso hacer una 
fuerza paralela a la superficie de como 
mínimo 400 N. 

Un alumno empuja dicho bloque con una 
fuerza constante de 500 N, tal y como se 
muestra en la figura adjunta. Podemos 
afirmar entonces que la fuerza que hará 
el bloque sobre el alumno mientras éste 
le siga empujando será: 

__I+ --E-, - 
a)  menor de 500 N, 
b) igual a 500 N, 
c)  mayor de 500 N. 

Referencias: Hierrezuelo y Montero (1989). 

Comentarios: Para muchos alumnos es 
difícil aceptar que, si el bloque se mueve, 
ambas fuerzas, la que hace el alumno 
sobre el bloque y la que hace el bloque 
sobre el alumno, puedan ser iguales, ya 
que consideran el equilibrio de las dos 
fuerzas sin separarlas aplicándolas a 
cuerpos diferentes. La idea subyacente 
es que si el bloque, que estaba en reposo, 
se empieza a mover, el alumno habrá 
tenido que hacer sobre él una fuerza 
mayor que la que ejerce éste sobre el 
alumno. (También hay alumnosque piensan 
que el bloque no ejerce ninguna fuerza 
sobre el alumno y que si a éste le cuesta 
moverlo es a causa de su peso y del 
rozamiento). Ello revela un aprendizaje 
superficial del concepto de interacción. 
Si se quiere incidir en el problema, es 
preciso dedicar el tiempo necesario a que 
los alumnos dibujen o señalen, siempre 
que sea posible en cada caso, las princi- 
pales interacciones que se dan y las pare- 
jas de fuerzas correspondientes. Los 
ejemplos a utilizar son múltiples. Ade- 
más de los aquí expuestos, podemos ci- 
tar: el caso de un carro arrastrado por un 
caballo (los alumnos no entienden que el 
carro pueda moverse si la fuerza que 
hace el carro sobre el caballo vale lo 
mismo que la que hace el caballo sobre el 
carro, ya que en este caso, según ellos, 
deberían de anularse); el de un pequeño 
objeto como una tiza cayendo hacia la 
Tierra (en este caso no entienden que; si 
las dos fuerzas presentes en la interac- 
ción tiza-Tierra son iguales y de sentidos 
contrarios, la tiza caiga y sin embargo no 
se observe «subir» a la Tierra); o el caso 

de dos equipos que juegan a ver quién 
arrastra a quién tirando de los extremos 
de una cuerda de masa despreciable, en 
donde piensan que el que arrastra al otro 
es porque tira de la cuerda con mayor 
fuerza etc. 
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LOS TRABAJOS PRÁCTICOS DE 
F~SICA BÁSICA EN LABORATO- 
RIOS DE FACULTADES DE CIEN- 
CIAS 

Tesis de Tercer Ciclo 

Autora: Julia Salinas Lanciotti 
Directores: Daniel Gil Pérez y Leonor 
Colombo de Cudmani. Departament de 
Didactica de les Ciencies Experimen- 
tals. Universitat de Valencia. 

La memoria recoge el desarrollo alcan- 
zado hasta el momento en una investiga- 
ción educativa centrada en las 
caractensticas y funciones de las prácticas 
de Física en los laboratorios de los ciclos 
básicos universitarios, y ha sido presentada 
como Trabajo de Investigación en el Pro- 
grama de Tercer Ciclo en Didáctica de 
las Ciencias Experimentales de la Uni- 
versidad de Valencia. 

Se espera que la investigaci6n conduzca 

a la elaboración de una propuesta, funda- 
mentada teóricamente y contrastada em- 
píricamente, que aparezca como una 
alternativa posible para superar las limi- 
taciones detectadas en los trabajos priic- 
ticos habitualmente realizados. 

El haber elegido el problema de los tra- 
bajos prácticos de Física en los laborato- 
rios de ciclos básicos universitarios como 
tema central de esta investigación es el 
emergente de una convergencia entre la 
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