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SUMMARY

In the present work we present the resulis of a study about students’ interpretations concerning physical situa-
tions involving the concepts of movement and force.

Using an appropriate methodology and instrumentation we obtained evidence that the general patterns of inter-
pretation that students use in this area of physics differ greatly from the newtonian interpretation that is intented
10 be transmitted in physics courses. '
Taking a sample of Spanish students from the geographic areas of Madrid and Valladolid, and accounting for
the education level, we verified the greai weight of those interpretations, and that they are not replaced by the
physics courses that the students have taken.

Certain implications for the improvement of physics teaching derived from the obtained results are suggested
in the final part of this article.

1. INTRODUCCION

pantalla en blanco (tabula rasa} sobre la que el profe-
La influencia predominante de la psicologia conduc-  sor podria imprimir los conocimientos sometiendo al
tista en la educacidn durante las pasadas décadas con- estudiante a toda una suerte de estimulos y
dujo a conceptualizar la mente del estudiante como una recompensas.
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Recientemente, por el contrario, se ha comenzado a re-
conocer que el aprendizaje se produce como resultado
de una interaccion entre lo que ensefia el profesor y las
ideas 0 conceptos preexistentes en la mente del estu-
diante. Desde este punto de vista el aprendizaje no in-
volucra simplemente la absorcién de la nueva informa-
cién, sino que conlleva la modificacion parcial o total
de la estructura cognitiva del estudiante,

Una serie de investigaciones recientes en el drea de la
ensefianza de la fisica (Viennot, 1979; Gilbert, Watts
y Osborne, 1982; McCloskey, 1983) han evidenciado
la existencia, en estudiantes de cualquier nivel, de un
conjunto de creencias y expectativas, que constituyen
una especie de «fisica intuitiva» que le proporcionan
una comprension satisfactoria del mundo. Esta serie
de ideas interactiia cor la enseflanza de la fisica que
pretende Hevar a cabo el profesor o el libro de texto,
habiéndose revelado como uno de los factores claves
que dificultan el aprendizaje. (Champagne, Klopfer v
Anderson, 1980).

Resulta de lo anterior que un mejor conocimiento de
la estructura cognitiva de los estudiantes permitiria a
los diseftadores de curriculum y a los profesores las ex-
periencias apropiadas que produzcan esa especie de «re-
volucidn conceptual» {Posner, Strike, Hewson Y Gert-
zog, 1982) consistente en la suplantacion de las anti-
guas ideas de los estudiantes por aquellas que son pre-
tendidas en la enseflanza.

Nuestra indagacion est4 interesada en describir, inter-
pretar y explicar los origenes cognoscitivos de esa «fi-
sica intuitivan que los estudiantes desarrellan espon-
téneamente en ¢l drea de la mecdnica clésica, y en par-
ticular en las relaciones entre la fuerza y el movimien-
to. Este tema resulta esencial en los programas de ca-
rreras cientificas y tecnoldgicas v constituye uno de los
temas en los que mayor nimero de errores conceptua-
les han sido detectados en los estudiantes,

Aunque la tarea no resulta facil, debido en parte a la
carencia de un marco tedrico elaborado que oriente la
investigacion, el esfuerzo sostenido de los grupos de
investigacién afines existentes en la actualidad podria
conducir a un cambio radical en los procedimientos de
ensefiar los conceptos cientificos.

2. ANTECEDENTES

Una «nueva ola» de investigaciones se ha desencade-
nado en los dltimos afios teniendo como hilo conduc-
tor ¢l estudic de las preconcepciones cientificas, tema
que resultaba hasta hace poco vedado por el paradig-
ma conductista dominante.

Las investigaciones en el andlisis de conceptos fisicos
desde una perspectiva cognitiva se han desarrollado
fundamentalmente a partir de 1979, teniendo como es-
cenarios algunas universidades norteamericanas, Cot-
nell, Pittsburgh, Massachusetts, etc., la Universidad de
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Paris en Francia, y la Universidad de Surrey en el Rei-
no Unido de Gran Bretaita,

En Estados Unidos, Champagne, Klopfer y Anderson
(1980) realizaron un estudio que investigaba el efecto
que tenian ciertas variables en el aprendizaje de la me-
canica cldsica que lograban los estudiantes en los cur-
sos introductorios de la Universidad, encontrando que
el factor que mds dificultaba el aprendizaje lo consti-
tufan las ideas intuitivas o de sentido comun con que

"¢l estudiante comenzaba el curso de mecdnica, Estas

ideas o creencias venian caracterizadas por las siguientes
reglas: 1} una fuerza, cuando es aplicada a un objeto
produce movimiento, 2} bajo la influencia de fuerzas
constantes los objetos se mueven con velocidad cons-
tante, 3) la magnitud de la velocidad es proporcional
a la magnitud de la fuerza, v 4} en ausencia de fuer-
zas, los objetos estdan en reposo o deteniéndose. Este
sistema de creencias, segiin Champagne et al. esencial-
mente aristotélico, resulta al estudiante mas apropia-
do vy satisfactorio para describir los hechos observables
que el paradigma newtoniano, por lo que se muestran
reluctantes a aceptar este dltimo.

Clement (1982} estudid en base a test escritos y entre-
vistas los conceptos previos que los estudiantes poseian
de las nociones fisicas y que debian ser remodelados
¢ desplazados por la ensefianza. Sus conclusiones no
son muy diferentes a las de Champagne et al., resumi-
bles, segin Clement en la preconcepcién: «el movimien-
to implica una fuerza» {«motion implies a force» pre-
conception). A pesar de la coincidencia en resultados,
la interpretacion de Clement no coincide con la de
Champagne et al., va que, en su opinién, la interpre-
tacidén de los estudiantes en problemas tales como ¢l
lanzamiento de una moneda al aire, es fundamental-
mente galileano. Recientemente McCloskey (1983)
planteando a los estudiantes problemas muy similares
a los propuestos por Clement y Champagne et al. con-
cluye en afirmar que el razonamiento de los estudian-
tes presenta gran parecido a la teoria medieval del
«impetu»,

En Francia, la unidad de investigacion e didactica de
la fisica de la Universidad de Parfs, Viennot, Saltiel,
etc., ha nucleado los esfuerzos por explorar y analizar
el razonamiento de los estudiantes acerca de los con-
ceptos de mecénica cldsica y electrodindmica. Segiin
Viennot (1979), todos compartimos un esquema expli-
catorio de fisica intuitiva {Systéme explicatif sponta-
né), el cual, aunque no ha sido enseftado en la escuela,
representa un «stock» de ideas autoconsistente, aun-
que sea arréneo, que es utilizable para tratar sin con-
tradicciones muchas de las situaciones encontradas en
Ia vida diaria. Este sistema espontdneo tiene sus pro-
pias leyes, y en opinién de Viennot estd mds préximo
a las teorias medievales que a la fisica de Aristételes.

En gran Bretafia, el grupo de la construccién personal
del conocimiento (the personal construction of know-
ledge group) de la Universidad de Surrey, bajo la di-
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reccion de Gilbert y Osborne, estd llevando a cabo un
estudio de las preconcepciones errdneas de los estudian-
tes en el 4rea de la fisica. La psicologia que 1o orienta,
el constructivismo de George Kelly (1955) sostiene que
todos los individuos se acercan a cualquier situacién
en la vida con una teoria personal de explicacién; di-
cha teoria es utilizada por {a persona para compren-
der las situaciones y va siendo modificada a la luz de
su utilidad.

Para Kelly, la construccién de la realidad es un asunto
subjetivo, creativo, racional y emocional, por lo tanto
cualquier hecho real es susceptible de tantas reconstruc-
ciones como la imaginacién permita. De lo anterior se
sigue ¢l hecho de que el estudiante, previo a cualquier
ensefianza formal, y especialmente referida a fendme-
nos cotidianos, desarrolla una perspectiva personal que
es en cierta medida linica y no compartida en todos sus
detalles por ningin individuo.

Para el analisis de la estructura conceptual de los estu-
diantes, Osborne y Gilbert (1979} desarrollaron la téc-
nica [LA.L (Interview About Instances), consistente en
confeceionar un conjunto de tarjetas en las que apare-
¢e un dibujo de una situacion familiar que constituye
un ¢jemplo o contraejemplo del concepto a estudiar;
mediante una entrevista se pide al estudiante categori-
zar la instancia como ejemplo o contraejemplo del con-
cepto que se analiza. Mediante la aplicacion de la téc-
nica I.A.[.,, Watts y Zylbersztajn (1981) han logrado
detectar diversos marcos de referencia alternativos {al-
ternative frameworks) del concepto de fuerza, todos
ellos vagamente similares a la teoria de Aristoteles,

La anterior relacion de antecedentes no pretende ser
exhaustiva sino presentar, en forma sucinta, los logros
que se han alcanzado y las tendencias de andlisis més
acusadas. A la hora de discutir los hallazgos de las in-
vestigaciones casi todos coinciden en que los marcos
interpretativos de los estudiantes guardan similarida-
des con teorias cientificas histéricamente superadas. Sin
embargo, aun ¢oincidiendo en muchos de los resulta-
dos, las distintas investigaciones interpretan en forma
poco undnime a cusl de las teorias histdricas se encuen-
tra mas proximo el pensamiento de los estudiantes.
Champagne, Klopfer v Anderson, (1980) Watts y
Zylbersztajn (1981) opinan que la teorfa de Aristételes
es la mas congruente con las ideas de los estudiantes,
Viennot (1979} y McCloskey (1983) sin embargo, no-
tan mds similaridades con la teoria mediegval del impe-
tu y Clement (1982} con la teorfa galileana del
movimiento.

Las lagunas tedricas existentes y las dificultades meto-
dolégicas encontradas, tales como el tamafio de las
muestras o la validez y confiabilidad de los instrumen-
tos de recoleccion de datos sugieren la necesidad de con-
tinuar estudios anélogos que puedan conducir a resul-
tados concluyentes.
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3. PROPOSITOS GENERALES Y METODO-
LOGIA

Nuestra investigacidn pretendia esencialrmente tres me-
tas: a) Extender la indagacién de preconceptos de fisi-
ca a una poblacién de estudiantes espafioles con la in-
tencién de comprobar si se seguian dando los mismos
patrones de errores conceptuales que en las poblacio-
nes sajonas y francesas analizadas, b) Determinar la
consistencia, extensién y fortaleza de las ideas de los
estudiantes referidas a las interpretaciones del movi-
miento y contrastar algunas de las hipotesis apuntadas
por investigadores anteriores acerca de las similitudes
del pensamiento de los estudiantes con teorias cient{fi-
cas de pasadas épocas histéricas. ¢} Enunciar las im-
plicaciones para la ensefianza de la Fisica que se deri-
vasen del conocimiento de las anteriores metas.

El método seguido esté esencialmente inspirado en Ia
entrevista clinica piagetiana, caracterizada por presen-
tar al estudiante una situacién definida frente a fa cual
es ayudado a hacer enunciados que revelen aspectos de
su forma de razonamiento; los resultados son compa-
rados con los de otros individuos y agrupados segin
criterios que se consideren relevantes,

4. POBLACION Y MUESTRA

La mecénica cldsica comienza a ser enseflada formal-
mente a estudiantes de iltimos cursos de bachillerato
y primeros de Universidad por lo que el interés primor-
dial es el de conocer la estructura conceptual de los es-
tudiantes en esa interfase. Nuestro estudio extendio la
recoleccion de datos a graduados universitarios en ca-
rreras de ciencias con el objeto de contrastar los posi-
bles cambios que la ensefianza formal de la fisica hu-
biera podido introducir en sus formas de razonamien-
to frente a las mismas situaciones fisicas.

La muestra global, subdividida en estratos segtin el ni-
vel educativo de los estudiantes era la siguiente:

— 69 estudiantes del Bachillerato Unificade Polivalen-
te (B.U.P.)

— 80 estudiantes del curso de Orientacién Universi-
taria (C.0.U.)

— 143 estudiantes del Primer afio universitario

— 53 graduados universitarios estudiantes del certifi-
cado de aptitud pedagégica.

Los estudiantes preuniversitarios pertenecian a institu-
ciones del drea de Madrid: Instituto Francisco de Que-
vedo e Instituto Juan Carlos I; los estudiantes univer-
sitarios y graduados de los que se obtuvieron datos
estaban adscritos a la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Valladolid. Un estudio piloto previe para
afinar los aspectos procedimentales e instrumentales se
realizd con estudiantes universitarios de la Universidad
de Madrid.
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5. INSTRUMENTO

El instrumento utilizado estaba constituido por un test
de alternativa muiltiple en el que se presentaban al es-

. tudiante situaciones fisicas que mostraban la evolucién
de un objeto al transcurrir ¢l tiempo, Las alternativas
reflejaban distintos diagramas de fuerza, representati-
vas de las diferentes teorfas fisicas que a lo largo de
la historia han pretendido explicar el fendmeno, el es-
tudiante tenia que elegir una de las cinco alternativas
y dar las razones de su ¢leccidn.

Las seis situaciones fisicas representadas en el instru-
mento estaban escogidas con el criterio de ser proxi-
mas al campo experiencial del estudiante, ser sufidien-
temente simples para ser interpretadas por estudiantes
de cualquier nivel y sobre todo representativas de una
manera de interpretar los fenémenos naturales.

Las seis situaciones estaban desglosadas en instantd-
neas del movimiento que permitiesen un analisis por-
menorizado de la evolucion del objeto, y representa-
ban basicamente tres tipos de problemas paradigmati-
¢os de la mecdnica newtoniana:

a) Las situaciones I y 2 presentaban el movimiento de
los objetos sometidos dnicamente al campo gravi-
tatorio terrestre: lanzamiento vertical, (figura 1) v
fanzamiento parabdlico.

b) Las situaciones 3 y 4 estan referidas a movimientos
con condiciones de ligadura, Movimiento sobre un
plano inclinado y movimiento de un péndulo.

¢} Las sttuaciones 5 y 6 corresponden a movimiernitos
en los que la trayectoria es circular. Una piedra ata-
da al extremo de una cuerda que gira en un plano
vertical ¥ el movimiento de la luna alrededor de la
tierra.

Este peculiar disefio permitfa analizar los resultados co-
mo los de un test dividido en dos mitades {split-half-
test) lo cual permitié calcular la confiabilidad de los
resultados haciendo uso del coeficiente de correlacion
parcial entre las situaciones pares e impares del
instrumento.

Las cinco opciones alternativas presentadas en cada una
de Jas 14 instantaneas estaban basadas en distintos «mo-
delos soporte» de interpretaciones posibles a las situa-
ciones planteadas: 1g interpretacidén newtoniana, en sus
dos modalidades de fuerza resultante o fuerzas actuan-
tes, la interpretacion artistotélica, la interpretacion me-
dieval, v la interpretacidén cuasi-estatica, es decir fuer-
zas equilibradas mas una fuerza que da cuenta del cam-
bio de posicién del objeto,

Normalmente los cuestionarios de eleccién maltiple in-
troducen una distorsién en los resultados al restringir
el campo de respuesta, sin embargo, en el caso que nos
ocupa, existe una concentracién de las respuestas en
dos o tres alternativas, de manera que incluso alguna
de las alternativas incorporadas ha quedado superflua.
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6. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

Los resultados porcentuales de los estudiantes a las 70
opciones alternativas correspondients a las 14 instan-
tdneas del instrumento, aunque no dejan de ser reve-
ladores, especialmente para personas familiarizadas con
1a ensefianza de la fisica, estan lejos de constituir una
buena base para sacar conclusiones sin ¢l complemen-
to de las respuestas explicativas y un andlisis porme-
norizado de las miismas.

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los resultados de
las respuestas de los diferentes estratos de ia muestra
a algunas de las situaciones planteadas. Las siglas BUP
corresponden a estudiantes del dltimo afte del bachi-
llerato unificado polivalente, las siglas COU correspon-
den a estudiantes del curso de orientacidn universita-
ria, las siglas UNI corresponden a estudiantes del pri-
mer afio de universidad en una Facultad de Ciencias,
las siglas GRA corresponden a graduados en fisica y
quimica, la mayoria de ellos profesores de bachillera-
to en esas materias.

En la figura 2, que representa los resultados de fa si-
tuacién 1 instantdnea 1.A, cuando la pelota lanzada
por el nifio estd subiendo, la alternativa 3, que corres-
ponde a la interpretacién newtoniana que se ensefia en
los cursos de fisica, resulta rnuy poco atractiva incluso
para individuos que han tomado cursos universitarios
de fisica, y se mantiene en todos los niveles educativos
por debajo de un 10%. Sin embargo la alternativa 4
es la «preferida» por estudiantes de todos los niveles,
a pesar de no haber sido ensefiada y de contradecir las
teorias cientificas vigentes, presentando un porcentaje
de aceptacién practicamente constante e inclhuso rea-
firmandose al avanzar el nivel educativo.

Si se analizan conjuntamente los porcentajes, represen-
tados en la figura 2, de los estudiantes que consideran
que debe existir una fuerza en la direccién del movi-
miento (alternativas 1, 2 v 4) los resultados serian los
siguientes 98.4% en BUP, 93.7% en CQU, 92.6% en
UNI y 90.5% en GRA. En su explicacién cualitativa,
los estudiantes interpretan que la mano del nifo le co-
munica a la pelota una fuerza (impulso) que es mayor
que su peso y que es la responsable de que la pelota
suba, esta fuerza va disminuyendo y cuando se iguala
al peso la pelota se detiene.

Las figuras 3 y 4 presentan dos situaciones (las situa-
ciones 5 y 6 del instrumento} de un problema fisico ana-
logo: la evolucién de un objeto que describe una tra-
yectoria circular, Resulta de nuevo curioso que la al-
ternativa newtoniana, en este caso la 3 en la figura 3
y2 enla figura 4, es elegida por un porcentaje minimo
en todos los niveles educativos. Sin embargo, a pesar
de ser mas compleja, las alternativas preferidas por los
estudiantes son aquellas en que aparecen dos fuerzas
extras ademds de la fuerza de interaccién newtoniana,
una fuerza que contrarresta la fuerza de interaccién
(«para que la luna no se caiga sobre la tierra») y otra

_ENSENANZA DE LAS CIENCIAS



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

fuerza en la direccién del movimiento {«para que siga
girando»). En este tipo de problemas la interpretacién
de los estudiantes coincide con la perspectiva «cuasi-
estatica», que presupone la existencia de fuerzas equi-
libradas excepto en la direccion del movimiento.

Resumiento, los resultados revelan que las interpreta-
ciones de los estudiantes de cada una de las situacio-
nes fisicas son altamente compartidas, a pesar de no
coincidir con la interpretacién aceptada por la comu-
nidad cientifica. Las interpretaciones poseen cierto gra-
do de ad-hoc-icidad a la situacidn particular, aunque,
sin embargo, parecen responder a ciertos patrones de
razonamiento generales.

7. CONCLUSIONES

Las conclusiones fundamentales a las que nos condu-
cen los resultados obtenidos son las siguientes:

a} La coincidencia elevada en las interpretaciones de
las situaciones fisicas presentadas a los estudiantes
parece provenir de que su elaboracién estd guiada
por estructuras cognitivas comunes a todos ellos, A
diferencia de otros autores, Osborne y Gilbert
(1979), Watts {1981) descartamos la existencia de
una «teoria personal» elaborada por cada estudiante
y no compartida por los demds, sino que mas bien
nuestros resultados apuntan hacia una «interpreta-
cion general», espontdnea o intuitiva, que, con li-
geras variantes, es compartida por todos.

b} Los resultados muestran la preferencia de los estu-
diantes por los diagramas de fuerzas intervinientes
frente a los de fuerzas resultantes. El nimero de
fuerzas aplicadas sobre el movil es considerado por
el estudiante mayor o igual al nimero de fuerzas que
existinia en caso de ser aceptada la teoria newtonia-
na, lo cual descarta la posibilidad de que el estu-
diante haya incurrido en un olvido involuntario de
alguna fuerza, sing que, por ¢l contrario, introdu-
ce fuerzas «extras» para poder explicar la evolucién
del objeto presentado.

¢} Las fuerzas que, en la interpretacion de los estudian-
tes, actuan sobre el mévil no parecen ser todas de
la misma naturaleza. Algunas fuerzas son conside-
radas propiedades inherentes del objeto, tal como
la fuerza peso. Otras provienen de interacciones evi-
dentes, tales como la fuerza de contacto. Existe otro
gupo de fuerzas «extra», no newtonianas, que es-
tan caracterizadas por la accidn que realizan sobre
el objeto; son las que «hacen que se muevan», «que
no se caiga», «que vuelva a la situacién anterior»,
etc,

d} Las leyes generales de la dindmica que parecen re-
gir las interpretaciones de los estudiantes son las
siguientes:

1. Los conceptos de reposo o movimiento son di-
namicamente diferentes.
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2. Si un cuerpo no cambia su posicién &l transcu-
rrir el tiempo las fuerzas que actdan sobre el cuer-
po estdn equilibradas.

3. Siun cuerpo se encuentra en movimiento existi-
réd al menes una fuerza en la direccion del
movimiento.

4. Siun cuerpo se encuentra momentdneamente en
reposo la fuerza que actia sobre el cuerpo estdn
equilibradas o existe un desequilibrio de las fuer-
zas en la direccidén del movimiento que adquiri-
ra el cuerpo en el instante posterior.

¢) Los resultados obtenidos permiten afirmar que las
leyes generales de la dindmica que rigen la interpre-
tacion de los estudiantes no coinciden en forma
exacta con ninguna de las teorias histéricas que sir-
vieron para la explicacidon del movimiento, tales co-
mo la aristotélica, la medieval y la galileana. En es-
te sentido nuestros resultados discrepan de lo suge-
rido por otros autores, Viennot (1979} Champagne
et al. (1980), Clement (1982) McCloskey (1983).

f} La interpretacion de los estudiantes parece respon-
der a una estructura de pensamiento de tipo cau-
sal, indisoluble a la idea de explicacion. Desde este
punto de vista las fuerzas serian las causas que ex-
plicarian el movimiento de los cuerpos. Las fuer-
zas «extras» introducidas por los estudiantes en sus
interpretaciones parecen responder a la necesidad
de no violar esta relacion de naturaleza causal.

Las leyes generales de la dindamica que utilizan los
estudiantes establecen una relacién entre Ia fuerza
y el movimiento que concuerda perfectamente ¢con
las caracteristicas propias de la relacién causal (Bun-
ge, 1979):

[. Condicionalidad. La existencia de fuerzas no
equilibradas es una condicién para que ocurra
el movimiento.

2. Asimetria o sucesion existencial. El movimiento
sélo aparece después de la existencia de fuerzas
no equilibradas.

3. Constancia. Siempre que existan fuerzas no equi-
libradas actuando sobre un ¢uerpo, éste seguira
moviéndose o comenzari a moverse.

4. Productividad, El movimiento es producido por
la fuerza.

8. IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

Los resultados obtenidos confirman que el marco in-
terpretativo de los estudiantes permanece practicamente
inalterado por la enseftanza formal, lo cual destaca la
poca efectividad del disefto instruccional que ha veni-
do utilizandose para transmitir a los estudiantes los con-
ceptos bésicos de mecdnica clésica.

Entre los elementos que consideramos que deberian ser
reorientados en su disefic o funcién destacan los libros
de texto, los profesores v el método de evaluacién del
aprendizaje.
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Los libros de texto constituyen elementos claves en la
transmisién del paradigma cientifico (Kuhn, 1962} v,
lamentablemente, en su gran mayoria refuerzan las pre-
concepciones errdéneas que posee el estudiante enfati-
zando la visidén intuitiva de la fisica, en lugar de sefta-
lar las limitaciones y falsas concepciones a las que con-
duce el pensamiento intuitivo y estdn lejos de plantear
al estudiante una necesaria «ruptura epistemoldgica»
como corresponde a una perspectiva diferente del fe-
némeno. La situacidn se agrava en el caso de la mecd-
nica clasica que acostumbre a ser presentada desde un
enfoque causal, que es erréneo ¢ cuanto menos ambi-
guo, ya que ¢l término «causa» es un término metafi-
sico susceptible de interpretaciones diversas, v las le-
yes de la mecanica cldsica no son causales en el senti-
do generalmente aceptado de la relacidn causal {Bun-
ge, 1979},

Los resultados empiricos obtenidos en graduados uni-
versitarios, muchos de ellos profesores de fisica en cur-
sos de bachillerato, confirman el hecho de gue los pro-
fesores incurren con frecuencia en el mismo tipo de
errores conceptuales que sus estudiantes, En este pun-
to coincidimos con Helm (1980}, ya que parece que el
esquema intuitivo ne ha sido reemplazado totalmente
y sobrevive junto al newtoniane en la mente de los pro-
fesores, lo que les dificulta una transmisién adecuada
de la mecénica cldsica.
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INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

L 1. Un nific lanza verticalmente hacia arriba una pequelis pelota.

AQH La pelota pasa al subir por el punto &, llega al punto 5 don
¢ de se detiene, y luego baje pasando por el punto C.

st Se considera desprecishle ia resistenciz del aire.

Las flechas de los dibujos se supohe que muestran las fuercas
sobre la pelota. Llige una de las alternativas y explica bre
vemente los motivas de tu eleccidn.

1.A En el punto A, cuando la pelota estf subiendo iqué dibujo crees que repre
senta mejor la fuerza sobre la pelota?

wquales

FEEE

‘Explica

1.B En el punto B. cuando la pelota se detiene momentinesmente (velocidad
cerc) ¢Qué dibujo crees gue represerta mejor la fuerza sobre la pelota?

S
.
.?otf!d &) - 1 I
axla l iguater @

(f © CF Q 3
t.0 5
13 s = R, {1 >0

Explica

" 1.C Er el punto C, cuando la pelota estd bajsndo, (gud dibuje crzes que repre
senta mejor la fusrce sobre la pelota?

t aesea '
¢ 0% 9F 9% of

1] 0 25 33 < «J

Explica

FIGURA 1
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1.4 En el punte A, cusnde la peiotz estd subiendc iqué dibuje crees que repre
senta mejor l1a fuerza scbre la pelota? -
J; tho
¥ ?
p t
= s T ~D_:Q_ Ju
4
3 2 3 by E
10,1 7.2 G.0 81.1 2.9 BUF
3.0 5.0 5.0 83.7 0.0 cau
i3 1.3 6.2 490.2 1.3 UKZI
2.0 5.6 S.u ay. 9 0.0 GRA
TIGURA 2

\

. Se supone que las fipuras muestran a la Luna girando alrededor de la Tierra

en una 6rbita circular com velocidad de magnitud censtante. Si las flechas
muestran las fuerzas gue actilan sobre la Luna iqué dibujo erees gue repre-

senta mejor las fuerzas scbre la Luna?

N A ~ A Y A \\ A S /;
~ - ~ - R — ~ o - B B
. 2 [ == 4] * 3
1 2 3 y 5
26,0 3.7 0.0 60.8 5.7 BUF
2.2 5.0 7.5 51.2 12.5 cou
4.4 1.4 5.0 57.9 21.0 UNI
13.4 &.0 1.9 59.6 25.0 GRA
FIGURA 3
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6. La figura muestra a un nifioc que hace girar, en un plano vertieal, a una
piedra atada al exiremo de un hilo. Se supone que las flechas muestran
las fuerzas sobre la piedra {cuil de los dibujos crees gue representa
mejor las fuerzas sobre la piedra?

-
% N
i b
! v
/
N
. s
En i

1 2 3 4 5

5.7 0.0 72.4 17.3 BUF

5.0 6.2 55.0 30.0 Cou

6.6 5.9 53.3 27.4 UNI

12,2 0.0 61,2 22.y4 GRA
FIGURA &
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