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Las ideas previas de los alumnos que consideran la fuerza como causante de la velocidad de los cuerpos
estan muy extendidas y son muy resistentes al cambio. Reflexionamos sobre algunos aspectos de los contenidos
correspondientes a la primera ley de Newton, que aparece en libros de texto de ensefianza secundaria, ya que pueden
resultar equivocos, si el profesor no tiene en cuenta algunas cuestiones légicas, que, por otra parte redundarian
en una mejor formacién en pautas de pensamiento, concepciones epistemolégicas y conocimiento del método
cientifico de los alumnos. Analizamos algunos libros de texto de ensefianza secundaria, en estos aspectos 16gicos
en los que el profesor debe de estar atento. Mostramos la conveniencia de introducir pronto una definicién de la
fuerza newtoniana y comprobar su utilidad en el desarrollo del tema.

Palabras clave: Razonamiento con el condicional, Primera ley de Newton, Errores conceptuales sobre fuerzas,
Psicologia del pensamiento.

Students’ previous assumptions that consider the force as the cause of the bodies’ speed are widespread and
very resistant to change. We reflect on some aspects about the contents of Newton’s first law which appear
in textbooks of secondary education, since they can be misleading if the teacher does not keep in mind some
logical questions that, on the other hand, can lead to a better education in patterns of thinking, epistemological
conceptions and students’ knowledge of the scientific method. We analyze these logical aspects, where the teacher
must pay more attention, in some secondary education textbooks. We show the convenience of introducing soon a
definition of Newtonian force and prove its utility in the topic development.

Keywords: Reasoning with conditional, Newton’s First law, Conceptual mistakes about forces, Psychology of
thinking.

1. Introduccion lo que es la ciencia, el método cientifico, la comprension,
la explicacién, el aprendizaje y otras cuestiones similares.

En la etapa correspondiente a la ensenanza secundaria, Nos proponemos los siguientes objetivos:

uno de los objetivos que se pretende conseguir es que los

alumnos conozcan y comprendan cuestiones fundamenta- 1. Mejorar la comprensién del concepto de fuerza y su

les de ciencia: conceptos, leyes, teorias, etc., en particular
de fisica, y es también muy importante que adquieran
conocimientos bésicos sobre el método cientifico, un saber
hacer (estrategias de conocimiento) y unas concepciones
epistemolégicas adecuadas.

Han sido muy estudiadas las ideas previas [1] sobre
conceptos como la fuerza, el movimiento, la luz, el calor,
la temperatura, etc. Del mismo modo, se han estudiado
[2] las pautas de pensamiento, las concepciones epistemo-
légicas y otros elementos que, en cierto modo podriamos
denominar preconcepciones sobre los aspectos basicos de

* s
Correo electrénico: jarcarcas@ono.com.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

relacion con la velocidad. Por una parte debemos
mostrar claramente la definicién de fuerza, cosa
que suele hacerse, pero no pretender que se deri-
va de la primera ley de Newton. Por otra, hemos
de justificar el por qué eliminar en nuestra defi-
nicion las “fuerzas”mantenedoras de la velocidad.
El argumento principal, de tipo cuantitativo, esta
relacionado con la segunda ley de Newton, que se
cumple utilizando las fuerzas “newtonianas”. Uno
de los argumentos, de tipo cualitativo que podrian
utilizase explicitamente se basa en el precepto me-
todolégico conocido como la navaja de Ockam, o
una referencia epistemoldgica similar, adaptada a
la terminologia actual, [3] como indicamos en el
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apartado 4. Ademaés, de este modo, mostrariamos
un ejemplo més de que en la ciencia, los conceptos
deben ser precisamente definidos para no conducir
a inconsistencias [4].

. Mostrar razonamientos relacionados con la primera
ley de Newton, utilizando ejemplos extraidos de
algunos libros de texto de Fisica y Quimica. Algu-
nos consisten en hacer deducciones que no pueden
hacerse l6gicamente: obtener una proposicion re-
ciproca a partir de una condicional directa, por
ejemplo, a partir de la proposiciéon “si un cuerpo
esté acelerado, actia una fuerza sobre é1” a — f
(primera ley de Newton), pretender que puede de-
ducirse la proposicién: “si acttia una fuerza sobre un
cuerpo, éste estd acelerado”f — a (de la definicién
de Newton de lo que es fuerza). Esto ocurre a veces
de este modo directo, pero, mas habitualmente, de
modo indirecto, como veremos en el apartado 5.

. Mediante una utilizacién explicita de los razona-
mientos correctos se puede poner a los alumnos
en la direccién adecuada para mejorar algunas de
sus pautas de pensamiento, concepciones episte-
moldgicas y conocimiento del método cientifico.
Volveremos a estas cuestiones en los apartados 2 y
4.

. Por lo que respecta a las pautas de pensamiento
y razonamiento de los alumnos, conviene mostrar
en lo posible un razonamiento formal para ir acos-
tumbrandolos y para ir tratando de eliminar sus
metodologias superficiales, [4]. Ademds destacaria-
mos la coherencia del conocimiento cientifico y su
organizacién logica explicita, que lo diferencia del
conocimiento de la vida cotidiana [4]. En cualquier
caso, debemos buscar la transposiciéon didactica
adecuada [5], huyendo de formalismos 16gicos ex-
tremos pero poniendo de manifiesto las relaciones
logicas que existan. Por ejemplo, a partir de la pro-
posicion “si un cuerpo esta acelerado, actia una
fuerza sobre é1” a — f, no podemos descartar por
motivos 16gicos que no esté acelerado y que actie
una fuerza sobre él, esto es, la existencia de fuerzas
mantenedoras de la velocidad. Si aceptamos una
proposiciéon condicional, cuando el antecedente es
falso, el consecuente puede ser verdadero o falso.
Esto debe aclararse explicitamente utilizando la
definicién de fuerza de tipo newtoniano, pero si
no lo hacemos, no podemos evitar que los alum-
nos mantengan como posible la existencia de estas
fuerzas mantenedoras de la velocidad que, ademas
son parte importante de sus ideas previas. Por lo
que respecta a las concepciones epistemologicas,
destacamos los principios generales, frente a re-
sultados especificos [2]. Al mejorar la estructura
légica, como también pretendemos, orientarfamos
a los alumnos a considerar la estructura del cono-
cimiento cientifico como un todo coherente, frente
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a la consideracién que tienen muchos alumnos, que
lo consideran organizado en piezas sueltas [6].

. No pretendemos entrar en la metodologia que pue-

da usar el profesor para conseguir que sus alumnos
alcancen el aprendizaje deseado. Aceptando que
deben construir un aprendizaje significativo y que
deben resolverse los conflictos cognitivos que les
surjan, consideramos que el profesor debe elegir si
prefiere una ensefianza m&s o menos expositiva o
del tipo redescubrimiento orientado u otras. Por
otra parte, como indicamos en el apartado 7.i, ac-
tualmente coexisten tres teorias que tratan de dar
cuenta del comportamiento de la mente humana al
resolver problemas de razonamiento. No nos posi-
cionamos a este respecto y inicamente senialamos
posibles defectos en el razonamiento légico, como
uno de tantos factores que influyen en el aprendi-
zaje.

Ideas previas, pautas de pensamiento
y concepciones epistemoldgicas de los
alumnos

bien conocida desde el trabajo de Viennot [7], la

importancia de las ideas previas de los alumnos para el
aprendizaje de la ciencia. Estas ideas son cientificamente
incorrectas, inconexas y muy resistentes al cambio. El
concepto de fuerza y su papel en las leyes del movimiento
son de los més problematicos y han sido muy estudiados.
El punto que tiene una relacién mas estrecha con las
cuestiones que vamos a analizar es el de la relacién entre
fuerza y velocidad, [7, 8]. El aspecto més importante
de esta relacion es creer que si existe una velocidad
o componente de la velocidad en una direccién dada,
entonces existe una fuerza en esa direcciéon. Podemos
encontrar muchas referencias en [1]. Vamos a ver ejemplos
de tres trabajos que estudian estas ideas.

1. En un estudio hecho con escolares londinenses, uti-

lizando el método de la entrevista sobre ejemplos,
Watts [8] averigud los diferentes marcos alterna-
tivos que los alumnos entrevistados tenian sobre
el concepto de fuerza. Clasifica los resultados en
ocho marcos, a los que da diferentes nombres, co-
mo fuerzas sustanciales (similares a la nocién fisica
de presién), operativas (similares a la nocién de
energia), motoras (causa del mantenimiento del
movimiento), de impacto (similares al concepto de
momento), y asi hasta ocho. El marco conceptual
que nos interesa en nuestro analisis es el de las fuer-
zas que llama motoras, que los alumnos conciben
como necesarias para mantener la velocidad.

. Ha sido importante el estudio pionero de Viennot

[7], uno de cuyos test fue el siguiente:

Dibuja las fuerzas que actiian sobre la pelota, lan-
zada por el muchacho de la figura 1: a) Cuando
estd subiendo, b) cuando estd en el punto més alto
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Figura 1: Muchacho lanzando una pelota

de la trayectoria, ¢) cuando estd descendiendo.
Porcentaje de respuestas erroneas:

Estudiantes franceses de dltimo afio de secundaria:
61 %

Estudiantes franceses de primer ano de universidad:
42 %

Estudiantes belgas de primer afio de universidad:
56 %

3. Por dltimo mostramos otro estudio, también simi-
lar hecho en Espana por Carrascosa y Gil (1982)
[9]
Decir si son verdaderas o falsas las siguientes afir-
maciones:

a) Si sobre un cuerpo no actia ninguna fuerza o
la fuerza resultante es nula, deberd estar en
reposo

b) El movimiento de un cuerpo siempre tiene
lugar en la direccién de la fuerza resultante.

c¢) Si en un instante la velocidad de un cuerpo
es nula, la fuerza resultante en ese mismo
instante también lo sera.

Los resultados, sobre el concepto de fuerza son los

siguientes:

Curso N° Todas mal Alguna o
todas mal

2° BUP 196 49,5 100

3° BUP 213 52,1 99,5

COuU 181 50,3 97,8

Magisterio 145 60.0 100

2° Quimica 140 53,0 95,1

Los resultados se comentan por si mismos.

Estos y otros muchos estudios ponen de manifiesto la
persistencia de las ideas previas a pesar de la instruccion
recibida, particularmente la relacién entre fuerza y velo-
cidad. Se constata que para un gran numero de alumnos,
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la fuerza estd asociada a la velocidad. Algo similar al
impetus de Buriddn [10]

Otro tema importante es el de las pautas de pensa-
miento y razonamiento de los alumnos [2]. Los alumnos
recurren con frecuencia a metodologias superficiales y
también pueden aplicar pautas de razonamiento poco
cientificas en tareas propias de ciencias, en particular
heuristicas, como tanteo, reglas empiricas, etc. frente a
razonamiento formal. Por lo que respecta a las concep-
ciones epistemoldgicas [2], en general la fisica se concibe
como una colecciéon de férmulas y simbolos que se refie-
ren a los conceptos a los que articulan y también esta
mas orientada a resultados especificos que a principios
generales.

Hay una serie de diferencias entre el conocimiento
cientifico y el conocimiento de la vida cotidiana en lo
que respecta a finalidades, requerimientos, validez, com-
prension, especificaciéon de conceptos, organizacién del
conocimiento, métodos, control de calidad y eficiencia
[4]. Nos interesan aqui especialmente las diferencias en
la organizacion del conocimiento. Las mas interesantes
para las cuestiones que vamos a tratar son las siguientes:
el conocimiento cientifico es altamente coherente y esta
organizado logicamente de forma explicita, mientras que
en la vida cotidiana, el nuevo conocimiento puede ser
sélo parcialmente coherente y es almacenado junto con
el contexto de aprendizaje pero sin integraciéon global.
Por lo que se refiere a la especificacién de conceptos,
indican que en la vida cotidiana hay poca precisién en
la relacién conceptos-referentes mientras que en la cien-
cia deben ser precisamente definidos para no conducir a
inconsistencias.

Las concepciones epistemoldgicas influyen en las estra-
tegias de aprendizaje. Se consideran tres dimensiones [2]:
estructura del conocimiento cientifico (organizado en pie-
zas sueltas o formando un todo coherente), concepciones
sobre el contenido fisico (férmulas frente a conceptos)
y concepciones sobre el aprendizaje de la fisica (proce-
so de construccién o proceso de recepcién). En el caso
que vamos a tratar, una estructuracion légica adecuada
contribuira a ver el conocimiento cientifico formando un
todo coherente y también resaltaria la importancia de
los conceptos. Para ello es importante el tratamiento
adecuado del concepto de fuerza.

3. Cuestiones logicas elementales. La
condicional légica

Como acabamos de indicar, el conocimiento cientifico
esta organizado logicamente de forma explicita. Vamos
a senalar muy brevemente algunas cuestiones de légica
elemental, fundamentales en este trabajo.

De acuerdo con Quine, la légica es el estudio sistema-
tico de las verdades légicas y una oracion es légicamente
verdadera si lo son todas las que tienen la misma estruc-
tura gramatical [11]. Los hechos légicos se representan
mediante férmulas cuya interpretacion estd libre de la
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confusién que tine tan facilmente la expresién lingiiistica.
[12] Se consideran tres partes en el estudio de la 16gica
tedrica que son: el calculo de proposiciones, el calculo de
clases y el calculo de predicados. Se denomina proposicién
a toda oracion de la cual tenga sentido afirmar que su
contenido es verdadero o falso. Por ejemplo, “la nieve es
blanca”. En el calculo de proposiciones no se entra en la
estructura més fina, que se manifiesta en la relacién entre
el sujeto y el predicado, sino que se consideran como un
todo, en su conexion logica con otras proposiciones.

Las proposiciones se pueden conectar légicamente con
otras proposiciones mediante las palabras “y”, “0”, “nos
“si..entonces”. Se define la verdad de la proposicién com-
puesta en funcién de la verdad de las proposiciones cons-
tituyentes, de un modo que puede representarse por las
tablas de verdad.

Las tablas de verdad de las condicionales directa “si
a entonces {7, reciproca “si f entonces a”, contraria “si
no a entonces no fz contrarreciproca “si no f entonces no
a”las mostramos en la tabla 1 (designamos la negacién
con ( ’):

Notemos que la directa y la contrarreciproca son equi-
valentes, asi como la reciproca y la contraria.

En el condicional directo a — f, cuando el antecedente
es falso, puede ocurrir cualquiera de las dos opciones,
esto es, que el consecuente sea falso o que el consecuente
sea verdadero.

4. Enunciados de la primera ley de
newton y de la definicion de fuerza.
algunas consecuencias de los mismos

La forma en que se enuncia habitualmente la primera ley
de Newton es la siguiente:

“Todo cuerpo permanece en estado de reposo o mo-
vimiento rectilineo uniforme a menos que haya una
fuerza que actie sobre é1”.

Dicho de otro modo, “Todo cuerpo no esta acelerado
a menos que haya una fuerza que actie sobre él”.
Simbdlicamente puede representarse a — f

Reflexiones didacticas sobre algunos razonamientos logicos con la primera ley de Newton...

Este enunciado es directamente asimilable a una propo-
sicion del tipo 4; de la tabla 2. Mostramos en dicha tabla
seis enunciados de la primera ley de Newton, equivalentes,
utilizando unas expresiones simplificadas. Utilizaremos
el siguiente significado de las proposiciones f, f", a y a’.
La proposicién f significa que sobre un cuerpo actia una
fuerza f (se entiende que es la fuerza total); la proposicién
f’significa que no actia ninguna fuerza o que la fuerza
total que actiuia sobre el cuerpo es cero; la proposicion a
significa que el cuerpo estd moviéndose aceleradamente;
la proposicion a’significa que el cuerpo no esta acelerado,
por tanto estd en reposo o se mueve con movimiento
rectilineo uniforme.

En este caso la proposicién reciproca también es cierta
y por ello todos los enunciados reciprocos también son
ciertos, lo que nos puede producir alguna confusiéon. Co-
mo ayuda para asegurarnos de distinguir los enunciados
directos y reciprocos, podemos utilizar una proposiciéon
como la siguiente: si llueve, la calle se moja, que ademés
de ser evidente, tiene una proposicién reciproca que es
falsa.

Llover (L1) — mojarse la calle (M) pero no es cierto
que mojarse la calle — llover.

De un modo maés simplificado podemos decir que L1 —
M es cierto (mostramos todos los enunciados en la tabla
3), pero M— LI no lo es.

Si llueve se debe mojar la calle pero sabemos que es
posible que no llueva y se moje la calle. Hay modos de
mojar la calle distintos de la lluvia. En el caso de la pri-
mera ley de Newton, si el cuerpo estd acelerado, debera
actuar una fuerza pero, de acuerdo con el enunciado y

Tabla 3: Diferentes formulaciones condicionales, todas ellas
equivalentes, de un caso evidente

11- Si llueve, la calle se moja

21- Si no se moja la calle, no llueve

31- Sélo si se moja la calle, llueve

41- No llueve, a menos que se moje la calle

51- Es suficiente que llueva para que la calle se moje

61- Es necesario que se moje la calle para que llueva

Tabla 1: Tablas de verdad de proposiciones, objeto de nuestro estudio

Directa (11) Reciproca (12)

Contraria (22)  Contrarreciproca (21)

a f a—f f—a a’— {7 f’— a’
vV V V \% \% \%
V F F % Vv F
F VvV V F F Vv
F F V v % Vv

Tabla 2: Diferentes formulaciones condicionales de la primera ley de Newton, todas ellas equivalentes

11- Si un cuerpo esta acelerado (si a), actiia una fuerza sobre él (entonces f). Se puede simbolizar: [a — f]

21- Si no actda una fuerza sobre él (si no f), no estd acelerado (no a). Se puede simbolizar: [f"— a’]

31- Sélo si actia una fuerza sobre él (sélo si f), estd acelerado (entonces a) [a — f]

41- No estd acelerado (no a), a menos que actie una fuerza sobre él (a menos que f) [a — f]

51- Es suficiente que esté acelerado (es suficiente a) para que actie una fuerza sobre él (para que f) [a — {]

61- Es necesario que actie una fuerza sobre él (es necesario f) para que esté acelerado (para que a) [a — f]
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por razones logicas puramente, es posible que no esté
acelerado y que actie una “fuerza”. Podria haber “fuer-
zas” que no provoquen la aceleracion. Recordemos que
muchos alumnos consideran la “fuerza” como causante
de la velocidad como hemos visto al recordar las ideas
previas de los alumnos. Esta claro que lo que entonces
llamariamos “fuerzas” seria lo que muchos alumnos con-
sideran que es la fuerza y no lo que Newton y nosotros
consideramos que es fuerza.

Como sefiala Anderson (1990), [13] la definicién de
fuerza que Newton [14] presenta en sus Principia es una
afirmacion suficiente del papel de las fuerzas en el cambio
de estado mientras que la primera ley es una afirmacion
necesaria.

Definicién de fuerza, segin Newton: “La fuerza im-
presa es una accién ejercida sobre un cuerpo para
cambiar su estado, bien sea de reposo o de movimien-
to uniforme en linea recta”. Dirfamos con nuestro
simbolismo que f — a.

Dicho de otro modo, si una fuerza impresa acttia sobre
un cuerpo, cambia su estado de reposo o de movimiento
rectilineo, o sea, le produce aceleracion, por eso, podemos
representar esta definicién de un modo simplificado como
f — a. Esta definicion elimina las fuerzas asociadas
a la velocidad, cosa que no hace la primera ley. Utiliza-
mos aqui la expresién fuerza impresa porque es una cita
literal de Newton, pero en modo alguno pretendemos que
la utilicen los alumnos.

Mostraremos en el apartado 6 los contenidos de la
parte de algunos libros de texto en que se trata de la
primera ley de Newton

Béasicamente se comienza en todos los casos con el
enunciado de la primera ley de Newton y posteriormente
se enuncian algunas proposiciones. Vamos a dar unas
ideas de caracter general de lo que se hace y luego, en el
apartado 6, describiremos con méas detalle como se trata
en cada libro.

Enunciado de partida:

“Todo cuerpo permanece en estado de reposo o movi-
miento rectilineo uniforme a menos que haya una fuerza
que actte sobre é1”. Dicho de otro modo, un cuerpo no es-
ta acelerado a menos que actiie una fuerza sobre él. Esto
equivale, como podemos ver en la Tabla 2 a “si un cuerpo

€20180277-5

esta acelerado, actiia una fuerza sobre él. Simbdlicamente
puede representarse a — f

Partimos pues de a — f La simbolizaremos grafica-
mente mediante un diagrama de Venn como indica la
figura 2. Representamos el conjunto de todos los cuerpos
sometidos a fuerzas, mediante un évalo y una parte de
ese conjunto, el circulo negro, la forman los cuerpos ace-
lerados. Fuera del 6valo estan los cuerpos no sometidos
a fuerzas ni acelerados, Creemos que esta representaciéon
grafica resulta més clara para nuestros propositos que
las tablas de verdad.

Este enunciado es compatible con la existencia de mo-
vimientos no acelerados sobre los que actia una “fuerza”,
que podriamos ver como algo equivalente al impetus me-
dieval [5], una virtus impressa o cualidad impresa en el
cuerpo cuya propiedad es moverlo. También es compa-
tible l6gicamente con la existencia de movimientos no
acelerados y sin fuerzas. Estos aspectos de la 12Ley de
Newton a — f estan relacionados directamente con las
ideas previas de los alumnos, especialmente la posibilidad
de movimientos no acelerados con “fuerzas mantenedoras
del movimiento”. El movimiento uniforme sin fuerzas no
se contempla en las ideas previas de los alumnos que
estamos considerando. Es légicamente compatible pe-
ro no existiria para los que creen necesaria una fuerza
mantenedora del movimiento.

Hay béasicamente dos afirmaciones que algunos textos
pretenden que se deducen de este principio:

a) La deduccién que se hace con méas frecuencia es la
negacion de la necesidad de una fuerza para que un cuerpo
se mueva con movimiento uniforme: no es necesaria una
fuerza para que el cuerpo pueda moverse con movimiento
uniforme, o sea no es cierto [a’— f]. En la figura 2,
que representa la primera ley de Newton, vemos que es
posible el momento uniforme con fuerzas y sin fuerzas,
por tanto, por motivos 16gicos no podemos descartar que
sea necesaria una fuerza para mantener un movimiento
uniforme. Esta claro en la representacién grafica, pero
insistimos volviendo al ejemplo “si llueve, entonces la
calle se moja”. Esta claro que no es necesario que la calle
se moje cuando no llueve, pero es posible, por ejemplo si
se riega.

b) Lo més evidentemente equivocado es la deduccion,
en algin texto, de una proposicién reciproca, partiendo

Figura 2: 12Ley de Newton a — f
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de una directa. Evidentemente, un enunciado no se puede
justificar apoyandolo en su proposicién reciproca. Por
ejemplo, diciendo que a — f es cierto “porque si existiese
una fuerza resultante habria cambios de velocidad”[f — a].
Son proposiciones reciprocas y por tanto independientes.
O bien otro texto que dice que si se moviera con velocidad
constante, no actuaria ninguna fuerza sobre el cuerpo
[a”— £’] que equivale a [f — a], reciproca de [a — f].

Recordemos de nuevo la definicién de fuerza de New-
ton:

Definicion de fuerza, segin Newton: “La fuerza impresa
es una accion ejercida sobre un cuerpo para cambiar su
estado, bien sea de reposo o de movimiento uniforme
en linea recta”. Diriamos con nuestro simbolismo que
f — a. Podria representarse mediante un diagrama de
Venn, como hacemos en la figura 3, de modo similar a la
primera ley de Newton.

Esto si que elimina las fuerzas mantenedoras de mo-
vimiento con velocidad constante. Aquello a lo que lla-
mamos fuerza produce aceleracion. ;Por qué esta defi-
nicién? Porque describe adecuadamente el movimiento,
porque con este tipo de fuerzas y la segunda ley de New-
ton, podemos calcular las aceleraciones de los cuerpos,
teniendo las aceleraciones, las matematicas nos permiten
calcular las velocidades y posteriormente, las ecuacio-
nes del movimiento que se ajustan a la realidad.
i Por qué eliminar en nuestra definicién las “fuerzas”man-
tenedoras de la velocidad? Johsua, y Dupin, [3] en el
capitulo en el que describen las referencias epistemol6-
gicas de la ciencia, indican, en el apartado “El modelo
es pertinente a su objeto”, que para producir un modelo
tedrico, la ciencia debe recortar, en la extremada com-
plejidad de la realidad, aspectos limitados, que pueda
saber tratar. Ponen el siguiente ejemplo: tenemos una
teoria sobre los circuitos eléctricos, que utiliza determi-
nados conceptos. Supongamos que alguien dice que tal
vez el gato que pasa por la calle deberia ser incluido en
la teoria porque tal vez influya en el comportamiento de
los circuitos. Ante una situacion asi, la respuesta es que
quien dice esto proponga una teoria que lo incluya y que
describa y prediga adecuadamente, al menos los aspectos
de la realidad que describia nuestra teoria. Mientras no lo
haga, tenemos el derecho metodolégico de ignorarlo. De
un modo similar, podemos actuar con las “fuerzas”’man-
tenedoras de la velocidad. Nosotros tenemos una teoria
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que utiliza las fuerzas newtonianas, que nos ha dado
buenos resultados sin utilizar ese otro tipo de fuerzas.
Mientras no se nos de otra teoria satisfactoria que las
incluya, tenemos el derecho metodolégico de ignorarlas
[3]. Esta estrategia, ya la encontramos en el siglo XIV
en el precepto metodoldgico conocido como la navaja de
Ockham [15], que dice que “no hay que multiplicar los
entes sin necesidad”.

La primera ley, junto con la definicién newtoniana de
fuerza dan lugar a la relacién entre fuerza y movimiento
que admitimos hoy dia, segin la cual, las fuerzas produ-
cen aceleraciones y las aceleraciones son producidas por
fuerzas. Légicamente, la relacién entre f y a es la de una
equivalencia material y la representamos graficamente en
la figura 4:

Un enfoque de la ensenanza de las leyes de Newton que
nos parece adecuado es el del video Fisica sobre patines,
[16], descrito en la siguiente resefa [17].

5. Resultados del analisis de
razonamientos légicos relacionados
con la primera ley de Newton en
algunos libros de texto

Como ya hemos indicado vamos a mostrar los contenidos
de la parte de algunos libros de texto que trata de la
primera ley de Newton. Estas partes contienen aspectos
ante los cuales el profesor debe de estar atento por los
motivos que hemos expuesto. El libro de texto es un
elemento mas del proceso de ensefianza-aprendizaje. En
dicho proceso, el profesor es un elemento fundamental
que debe utilizar adecuadamente el libro de texto, cosa
que siempre podra hacer, completando aspectos, que
falten en su opinién y reconduciendo otros, cuando lo
considere oportuno.

Estos libros se utilizaron en Espaifia en el curso 2° de
BUP, esto es, 2° del Bachillerato Unificado Polivalente.
Este curso corresponde al actual 4° de ESO, Educacién
Secundaria Obligatoria. Los alumnos lo terminaban con
dieciséis anos si no habian repetido curso. E1 BUP co-
menzo en el curso 75-76 y se extinguié definitivamente
en el afio 2000.

En algunos de los libros que analizamos se da la defini-
cién de fuerza newtoniana, antes de hablar de la primera

Figura 3: Definicién de fuerza newtoniana f — a

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 3, e20180277, 2019

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0277



Carcavilla y Puey

€20180277-7

Figura 4: Relacién entre fuerza y aceleracién, aceptada actualmente por los cientificos. a <> f

ley de Newton y en otros, después, pero en algunos casos,
no se hace alusién a esta definicién en el apartado co-
rrespondiente a la primera ley y parece que se considera
que puede deducirse la no necesidad de una fuerza para
mantener un movimiento rectilineo uniforme sin tener
en cuenta el contenido légico del enunciado de esa ley
ni las ideas previas de los alumnos sobre el concepto
de fuerza. En cualquier caso, parece que se considera
implicitamente que el concepto newtoniano de fuerza es
algo evidente. Sin embargo, hemos de tener en cuenta
la gran importancia que tienen las ideas previas de los
alumnos sobre la fuerza y que es bien sabido que, incluso
después de estudiar estas cuestiones, muchos alumnos
siguen manteniéndolas. Un razonamiento inadecuado o
poco explicito, evidentemente no les va a ayudar a clari-
ficar el concepto en todos sus aspectos. También es muy
importante actuar para que las pautas de razonamiento
y las concepciones epistemologicas se vayan formando
adecuadamente, lo que debe de ser completado por el
profesor. Evidentemente, los libros, después de la primera
ley de Newton, tratan la segunda y la tercera y esto les da
oportunidad de completar el concepto de fuerza y otras
cuestiones. Lo tnico que pretendemos al mostrar estos
fragmentos es ilustrar lo que hemos dicho anteriormente,
no desaprobar los libros, pues, como ya hemos indicado,
los libros son un instrumento més que debe ser utilizado
por el profesor.

Transcribiremos primero, para cada libro de texto, el
fragmento que deseamos analizar, textualmente, entre
comillas y en cursiva. Subrayamos las frases clave. Poste-
riormente analizamos el fragmento.

Texto 1 del [18]

Comienza revisando aspectos dindmicos de la fisica
del sentido comiin, mediante tres actividades y luego
contintia con lo siguiente:

“Principios fundamentales de la mecdnica newtoniana
(p- 42, 43)

Concepto cualitativo de fuerza: primer principio.

[Es un didlogo entre Simplicio y Salviati en el cual éste
ultimo va prequntando al primero por el movimiento de
una bola que se moviera por un plano inclinado, hacia
abajo y por otro plano, hacia arriba para concluir pre-
guntandole por lo que pasaria si se dejara en un plano
horizontal. Transcribimos esta 4ltima parte].
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Simplicio: No puedo descubrir ninguna causa de ace-
leracion ni de retardo si no hay inclinaci hacia abajo ni

pendiente hacia arriba.

Salviati: Bien, si no hay causa de retardo, menos la
habrd para detenerlo, por tanto, ;qué distancia recorrerd
el cuerpo en movimiento?

Simplicio: Pues tanta como la superficie ni inclinada
ni ascendente...

Pregunta. A partir de un andlisis del didlogo anterior
considerar si es cierta o no la siguiente proposicion:

Para que un cuerpo permanezca en movimiento ha de
estar actuando una fuerza sobre €l.”

Texto 1 del [18] Anélisis

Partimos de que no hay causa de aceleracién ni retardo
lo que, en una transposicién didéctica [7] a nuestros con-
ceptos, podriamos interpretar como que no hay fuerzas
de tipo newtoniano, aunque no es estrictamente lo que
dice Galileo, que no utiliza la palabra fuerza.

No define el concepto de fuerza. Posiblemente se ha
discutido en clase previamente, pero centrandonos en los
contenidos presentes, se pretende que el alumno deduzca
que no es necesaria una fuerza para que el cuerpo per-
manezca en movimiento. Si el movimiento es acelerado,
s que es necesaria una fuerza para ese movimiento, es la
proposicién de partida a — f, pero este no es el problema.
La cuestién reside en los movimientos no acelerados. La
explicacién mas clara, que muestra todos los casos com-
patibles con esta proposicién se muestra en la figura 2,
donde se ve la posibilidad de que existan movimientos no
acelerados sobre los que actiien fuerzas. Recordemos que
muchos alumnos consideran las fuerzas como causantes
de la velocidad y cuando lanzamos un cuerpo dicen que
le hemos dado una fuerza y eso es lo que le permite
seguir moviéndose. Esto no es posible si aceptamos la
definicién newtoniana de fuerza, en cuyo caso las fuerzas
son interacciones que iinicamente producen aceleraciones.
Debemos eliminar las fuerzas productoras de velocidad
por innecesarias, como hemos indicado en [3] y [15] y
este es un buen momento para hacer una discusiéon sobre
esto. La justificacion cuantitativa de nuestra defnicién es
la segunda ley de Newton, cosa que se puede avanzar de
un modo resumido ahora y volver aqui cuando se haya
visto esa ley.

Texto 2 del [19]

“Los cambios en el movimiento (p. 60, 61)
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Pregunta

sFBstds de acuerdo con esta afirmacion?

i) 1. Si un cuerpo se mueve en una direccion es porque
alguna fuerza lo estd empujando en dicha direccion.

[Posteriormente utiliza el mismo fragmento de didlogo
de Galileo que en el libro “La construccion de las ciencias
fisico-quimicas”, pero resumido].

Conclusion de la experiencia de Galileo

iti) Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme, a no ser que la accion
de alguna fuerza le obligue a modificar dicho estado.

Este enunciado corresponde al denominado principio de
inercia o primer principio, y fue formulado por Newton.

iv) De acuerdo con el primer principio, no es necesa-
ri0 que actie una fuerza para que un movil se mueva en
determinada direccion.”

Texto 2 del [19] Anélisis

Se presenta un enfoque parecido al texto 1 y por tan-
to, el mismo tipo de problema. El primer principio no
define lo que debemos entender por fuerza y segin lo que
entendamos seria necesario que actie una fuerza para
que el mévil se mueva en una determinada direccién o no
lo sera. Insistimos en la necesidad de aclarar esto desde
todos los puntos de vista, dada la gran importancia de
las ideas previas de los alumnos sobre el concepto de
fuerza.

Texto 3 del [20]

“Dindmica (p.63)

Principio de la inercia

Cuando un cuerpo estd en equilibrio, hemos visto que
la resultante de las fuerzas que actian sobre él es nula y
la suma de los elementos de todos los pares de fuerzas
es también nula. La experiencia nos dice que tal cuerpo
es incapaz de moverse si estd en reposo. Tenemos miles
de ejemplos en nuestra vida comiun de cuerpos que per-
manecen en estado de equilibrio (libros en estanterias,
sillas, mesas, etc.)

Cuando un cuerpo que estd en equilibrio (SF = 0,
SM = 0) estd ademds en movimiento, no tiene por qué
detenerse y continuard moviéndose indefinidamente con
movimiento rectilineo y uniforme. Por ejemplo, una bala
lanzada por un fusil, de no ser por la atraccion de la
Tierra (fuerza peso) o por la oposicidn que presenta el
aire a su movimiento, no dejaria de moverse).

Un ejemplo lo tenemos en los cohetes espaciales. Cuan-
do la tercera fase del “Apolo”lanza el moédulo de mando...

Por tanto este principio podria enunciarse diciendo:

Todo cuerpo tiende a permanecer en estado de reposo
o de movimiento rectilineo uniforme si existe equilibrio
de fuerzas y pares de fuerzas.

Yo que si existiese una fuerza resultante habria cam-
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utilizarse de modo explicito la definicién de fuerza y los
argumentos mostrados en [3] y [15] que hemos menciona-
do.

Enuncia el primer principio de este modo: f “— a’que
equivale a a — f y da una justificacién al final que es
incorrecta como justificacion, ya que es la proposicién
reciproca: f — a

Texto 4 del [21]

“ Dindmica (p. 61)

Principio de Inercia

Una bola que se deja en reposo sobre una mesa perma-
nece inmovil indefinidamente, mientras no actie sobre
ella alguna fuerza. También estamos familiarizados con
la idea de que para que un cuerpo se mueva hay que
aplicarle una fuerza. Para arrastrar un armario, sacdn-
dolo de su estado de reposo se ha de ejercer una fuerza y
cuando se deja de aplicarla el armario se para, debido a la
existencia de la fuerza de rozamiento, que se manifiesta
entre las superficies de los cuerpos en contacto y que se
opone al desplazamiento entre ellos.

Una bola lanzada por el suelo de un salon se detiene;
si la superficie es pulimentada tarda mds en detenerse
que si es Tugosa, debido a la fuerza de rozamiento que
le hace pasar de su estado de movimiento al estado de
reposo.

Si se considera una superficie horizontal, suficientemen-
te pulida de manera que el rozamiento sea despreciable
en ella, la velocidad de la bola no debe ni aumentar ni
disminuir. Galileo describe esta experiencia diciendo que
el movimiento a lo largo de un plano horizontal sin ro-

zamiento debe ser perpetuo, sin necesidad de que actie

sobre €l fuerza alguna.

bios de wvelocidad, y si existiese un par, produciria una
rotacion.”

Texto 3 del [20] Anélisis

Ha introducido el concepto de fuerza previamente (no
lo mostramos aqui)

Implicitamente elimina las “fuerzas” asociadas al mo-
vimiento cuando dice que se puede dar simultaneamente
que el cuerpo esté en movimiento y que la suma de fuer-
zas sea cero. Sin embargo, en el trabajo de clase, debe
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Las anteriores experiencias y razonamientos nos con-
ducen a enunciar el principio llamado de inercia. Todo
cuerpo permanece indefinidamente en su estado de reposo
o de movimiento uniforme si sobre él no actia ninguna
fuerza exterior”

Texto 4 del [21] Anélisis

Afirma que no es necesaria una fuerza para mantener
un movimiento rectilineo uniforme y atribuye esa frase a
Galileo. Ya indicaremos en el apartado 7 que Galileo no
se expresé asi. Lo que propuso es que sin causas del tipo
plano inclinado, que es algo externo al mévil, no habra
aceleracién pero no dice que no exista algo tipo impetus,
que es algo interno, para mantener la velocidad. No habla
de fuerzas. Lo que se deduce de las experiencias del plano
inclinado es a — f con nuestra transposicion didactica
[5] pero no, que a’— f no sea cierta, ya que si se niega el
antecedente, el consecuente puede ser verdadero o falso.
Hay que aclarar explicitamente a qué llamamos fuerza,
que es algo que en la descripcién solo queda implicito. El
calificativo exterior para las fuerzas, en el enunciado del
principio de inercia da pie a hacer la distincién entre las
fuerzas newtonianas y las de tipo impetus, pero no es
suficiente con una insinuacién. Es preciso, como hemos
dicho anteriormente, una discusion explicita.

Texto 5 del [22]

“Principios fundamentales de la dindmica (p. 63)

Principio de la inercia

Enunciado
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Si sobre un cuerpo no actia ninguna fuerza, permane-
cerd en Teposo o en movimiento rectilineo uniforme.

De otro modo: La materia es inerte. Un cuerpo por si
mismo no puede modificar su estado de reposo o movi-
miento. Por modificar su movimiento se entiende modifi-
car su velocidad en modulo o en direccion.

Inercia en reposo...

Inercia en movimiento

La sequnda parte resulta mds dificil de admitir porque
parece que contradice la experiencia ordinaria: Si un
cuerpo estd en movimiento y no actia sobre €l ninguna
fuerza, se mantendrd indefinidamente con movimiento

€20180277-9

“Dindmica (p. 55)

Primera ley de Newton o principio de inercia

Puede enunciarse diciendo:

Todo cuerpo persiste en su estado de reposo o de mo-
vimiento rectilineo uniforme si no interviene una fuerza
que lo modifique.

Si un cuerpo sigue un camino recto y su velocidad
aumenta (se acelera) es que actia una fuerza o bien la
resultante no nula de un sistema de fuerzas.

Si el cuerpo pierde velocidad (se decelera) es que actia
una fuerza en sentido contrario o se opone al movimiento.
Intuitivamente podemos considerar una variacion de ve-

rectilineo y uniforme (velocidad constante).

Pero todo el mundo y quizd ti también piensa que para
mantener en movimiento una vagoneta por una via recta
horizontal, con velocidad constante, hace falta empujarla,

locidad como criterio para deducir la existencia de una
fuerza. St la velocidad no varia, es decir, si estd en reposo
(velocidad nula) continda en reposo, si estd en movimien-
to rectilineo uniforme (velocidad constante) continida con

o sea, aplicar una fuerza y que si la fuerza deje de actuar,
si te cansas de empujar, la vagoneta se parard.

Pero Galileo razonaba del siguiente modo: Cuando un
cuerpo baja por un plano inclinado es fdacil comprobar que
su velocidad aumenta. Si en cambio sube, su velocidad
va disminuyendo. Qué pasard si el plano es horizontal?
La velocidad no aumentard ni disminuird, se mantendrd
constante.

Lanza una bola por un plano horizontal: recorre un
cierto espacio y se detiene. Parece que la bola no acepta el
razonamiento de Galileo. Pero repite la experiencia, pri-
mero con un suelo muy rugoso de tierra, después cemento,
madera sin trabajar, madera bien pulida y encerada. Ob-
servas que, con el mismo impulso, la bola va cada vez
mds lejos. Puedes pensar que la bola no se detiene por
st misma sino que hay una fuerza que la frena que va
stendo cada vez mds pequena cuanto mas pulimentada
estd la superficie: la llamamos fuerza de rozamiento. St
ahora imaginas un plano idealmente pulimentado, sin
el mds minimo rozamiento, la bola impulsada por tu
brazo, ante el asombro de tus compareros, se moveria
indefinidamente en linea recta y con la misma velocidad.”

Texto 5 del [22] Anélisis

Tiene una estructura similar a varios de los anteriores:
parte de f"— a”, lo que es equivalente a a — f y la con-
trasta con a’— f. Ya hemos indicado que ni ella ni su
negacion se deducen logicamente, a partir de la primera
ley de Newton y que esto no elimina la posibilidad de mo-
vimientos rectilineos uniformes mantenidos por “fuerzas”.
Aunque al afirmar que si est4 en movimiento y no actiia
sobre él ninguna fuerza, estd eliminando implicitamente
las “fuerzas” asociadas al movimiento, en clase, deberd
trabajarse una definiciéon explicita de fuerza.

Retomemos la ultima frase: “Si ahora imaginas un
plano idealmente pulimentado, sin el mas minimo roza-
miento, la bola impulsada por tu brazo, ante el asombro
de tus companeros, se moveria indefinidamente en linea
recta y con la misma velocidad..®*to no elimina la posi-
bilidad de que algiin alumno piense que lo que ocurre
es que le hemos dado “una fuerza.® la bola y que por
eso contintia moviéndose. Siempre se va a necesitar la
definicién newtoniana de fuerza y una explicaciéon del
tipo [15], como la que hemos dado en el apartado 4.

Texto 6 del [23]
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tal movimiento, podemos considerar que no hay fuerzas
aplicadas o que la resultante que pueda haber es nula.
Esto es lo que ocurre cuando un automdévil va en linea
recta con velocidad constante. La fuerza del motor, que
lo aceleraria estd contrarrestada por las fuerzas debidas
a rozamientos y el coche continia a velocidad constante.
Si la fuerza del motor supera a la de los rozamientos,
el coche se acelerara y su velocidad aumenta. En caso
contrario se decelera y podria llegar a pararse. Caso de no
existir el rozamiento podriamos observar un movimiento
uniforme persistente sin fuerzas aplicadas.

Estos hechos citados hacen que se pueda considerar
que los cuerpos materiales estdn sometidos a la inercia,
una especie de hdbito (como se entiende la inercia en la
vida corriente) que hace que los cuerpos persistan en su
movimiento uniforme o que permanezcan en reposo Si no
hay ninguna causa externa que modifique su estado de
movimiento o de reposo. Por eso al primer principio se
le llama principio de inercia.”

Texto 6 del [23] Anélisis

Parte de la primera ley de Newton: a — f e introduce la
proposicién a”— f “que es equivalente a f — a, que es la
definicién de fuerza newtoniana. Aqui si que se introduce
la definicién de fuerza y no se pretende que se deduce
de la primera ley de Newton. Conviene completarlo con
una justificacién del tipo [3] y [15] y una alusién a la
segunda ley de Newton que es la que, cuantitativamente
da sentido a la definicién de fuerza. Como en todos los
demsds textos, después de la primera ley, se presentara
la segunda. Creemos que después de estudiar la segun-
da ley se deberia volver sobre la primera para mejorar
explicitamente el concepto de fuerza.

6. Consecuencias didacticas

Hemos indicado al principio dos grandes lineas de objeti-
vos que se pretende conseguir en la ensenanza secundaria,
la comprensién de determinados conceptos, leyes y teo-
rias y un conocimiento de aspectos del método cientifico,
de pautas de pensamiento y de concepciones epistemo-
logicas ajustadas al conocimiento cientifico propiamente
dicho. En estas grandes lineas, hay preconcepciones de los
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alumnos que representan un obstaculo en la ensenanza y
que han sido profusamente estudiadas

Evidentemente, una comprensién completa de los efec-
tos y caracteristicas de las fuerzas se obtendra mediante
el estudio de las tres leyes del movimiento, con un con-
siderable trabajo adicional de discusién de situaciones
y problemas de varios tipos, pero, ya desde el principio,
parece razonable actuar, definiendo, bien por iniciativa
del profesor o con una discusién previa con los alumnos,
qué vamos a entender por fuerza, como hizo Newton
(1687) en sus Principia y hemos reproducido anterior-
mente, descartando de entrada las “fuerzas mantenedoras
de la velocidad”, mediante la utilizaciéon explicita de las
ideas indicadas por Johsua y Dupin (1993) que hemos
destacado en el apartado IV, basicamente equivalentes
a la navaja de Ockam, y, utilizando la definicién en los
razonamientos que hagamos en el apartado en el que se
trate la primera ley de Newton. Al no actuar asi, se abor-
da el concepto de fuerza de un modo oscuro, incompleto,
inconsistente. Parece que se desafia a los alumnos a adi-
vinar qué entendemos por “fuerza” sin darles suficientes
herramientas. La definicion de fuerza tiene un caracter
arbitrario, esto es, como toda definicién, dependiente del
libre albedrio del autor de la misma; otra cuestién es la
de la utilidad especial, que tiene la definicién que se ha
elegido (esta definicién, con la segunda ley de Newton,
permite conocer las aceleraciones, dadas las fuerzas) y
que no la tendria otra definicién, pero es arbitraria y por
tanto no es natural ni evidente y a partir de una serie de
observaciones, todas las personas no extraen el mismo
concepto de fuerza como es perfectamente conocido, al
menos a partir de la famosa tesis de L. Viennot (1979).
Un alumno que utiliza en sus explicaciones un concepto
tipo impetus medieval de fuerza no tiene por qué suponer
que solo admitimos un concepto de fuerza newtoniano, si
enunciamos la primera ley de Newton sin haber definido
qué es una fuerza newtoniana y sin haber justificado la
no utilizaciéon de las “fuerzas” asociadas a la velocidad,
en nuestra teorfa. Unicamente después de definir qué
entendemos por fuerza tiene sentido el enunciado de la
primera ley de Newton, en la que se menciona el término
y deberemos ademés utilizar explicitamente esta defini-
cién (sabemos también que eso es insuficiente para que
puedan tener una idea correcta y completa, y que para
ello deberemos esperar al final del proceso, pero al menos,
no sembraremos el camino de inconsistencias légicas y
estaremos obrando de un modo racional). Si los alumnos
consideran que ademas de los tirones o empujones, origi-
nados por agentes externos al cuerpo sobre el que acttan,
existe algo como el impetus medieval que es un agente
interno, necesario para mantener la velocidad no pare-
ce razonable aclarar la situacién siguiendo un camino,
mediante el cual es ldgicamente imposible hacerlo.

Por otro lado tenemos los aspectos del método cien-
tifico, las pautas de pensamiento y las diferencias entre
el pensamiento cotidiano y el pensamiento cientifico. Un
elemento muy importante, como hemos indicado en el
apartado 2, es que el conocimiento cientifico es altamente
coherente y estd organizado logicamente de forma explici-
ta. Hemos visto en algunos de los ejemplos analizados que
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se usan argumentos pretendidamente l6gicos de un modo
incorrecto por tanto no permiten una buena organizaciéon
del conocimiento en la que se ponga de manifiesto la
estructura logica y la coherencia de los conceptos, que
no constituyen una coleccién de piezas sueltas.

Por lo que se refiere a la especificacion de conceptos, en
[4] se indica que en la vida cotidiana hay poca precisién
en la relacién conceptos-referentes mientras que en la
ciencia deben ser precisamente definidos para no conducir
a inconsistencias. En los ejemplos que hemos visto, a veces
se ha definido la fuerza anteriormente pero esa definicién
no se usa de modo explicito en los razonamientos del
apartado en el que se trata la primera ley de Newton Al
hacerlo asi se muestra la ciencia como una colecciéon de
elementos, sin importar la relacién entre ellos. Muchos
alumnos piensan que aprender ciencias es aprender hechos
y fenémenos que los cientificos han ido descubriendo a lo
largo del tiempo [6]. Esta idea sobre el aprendizaje de la
ciencia es consistente con la concepcién de la ciencia como
un simple conjunto de hechos o férmulas. Si se define
el concepto de fuerza pero no se utiliza la definicién
en los razonamientos posteriores en los que intervenga
dicho concepto, estaremos reforzando esa concepciéon de
la ciencia como una colecciéon de hechos y formulas sin
una relacién légica y sin una coherencia.

7. Consideraciones psicolégicas e
histoéricas

El manejo correcto del condicional (si...entonces...) pre-
senta graves dificultades, como ha sido comprobado en
multiples ocasiones, [24, 25, 26, 27, 28, 29]. El problema
que nos ocupa es una cuestién de razonamiento humano y
ademads en un contexto realista, no abstracto ni artificial.
Tiene interés en varios d&mbitos: (i) por una parte es de
interés para los psicélogos del razonamiento, que buscan
teorfas que expliquen este comportamiento humano; (ii)
por otra parte, para los historiadores y filésofos de la
ciencia, por su relaciéon con el papel de los paradigmas,
aristotélico, del impetus medieval y newtoniano de las
fuerzas a lo largo del tiempo; (iii) por dltimo, la parte
fundamental de este trabajo estd destinada principalmen-
te para los profesores, especialistas en didéctica, etc., que
conocen la dificultad que representa para el proceso de
ensenanza-aprendizaje, las ideas previas de los alumnos,
sobre las fuerzas y su relacién con el movimiento, sus
pautas de pensamiento y sus concepciones epistemoldgi-
cas.

i) Actualmente coexisten tres teorias que tratan de
dar cuenta del comportamiento de la mente humana al
resolver problemas de razonamiento [26] : (I) las teorias
de reglas formales, que consideran al razonamiento como
producto de la manipulacién formal de reglas abstractas,
(IT) las que proponen la existencia de reglas especificas
en la mente humana, segtn las cuales el razonamiento
seria diferente en situaciones con la misma estructura
légica pero con contenidos diferentes y por tltimo (I1T)
los modelos mentales semanticos que consideran que el
razonamiento se basa en la manipulacién seméntica de
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significados, sin reglas formales. Podemos citar a Pia-
get, Braine y Rips como representantes del grupo (I), a
Minski, Rumelhart, Shank y Abelson, del grupo (I) y
a Johnson-Laird y Byrne en el grupo (IIT). El interés
para los psicélogos del razonamiento podria residir en
responder a la pregunta ;jpor qué algunos especialistas en
ciencias han razonado incorrectamente con un condicio-
nal. Aunque la respuesta pueda ser que es un problema
relacionado con el mundo real, que en la realidad hay
una relaciéon bicondicional y que en muchos de los casos,
los errores de razonamiento consisten en esta utilizacién
del condicional como si fuera bicondicional, no parece
razonable aceptar, en un contexto académico y en una
situacion como ésta, con graves dificultades relacionadas
con las ideas previas, una utilizaciéon bicondicional, aun-
que, tal vez en la vida cotidiana, en una situacién similar,
sea aceptable. Recordemos [4] que hay una serie de dife-
rencias muy importantes entre el conocimiento cientifico
y el conocimiento de la vida cotidiana en lo que respecta
a las finalidades, los requerimientos, la comprensién, la
validez, la especificacion de los conceptos, la organizacion
del conocimiento, los métodos, el control de calidad y la
eficiencia. Aspectos andlogos vemos [30] al hablar de las
diferencias entre investigacion e investigacién cientifica.
Si estamos introduciendo la Mecénica, y lo mismo debe-
riamos hacer con la ensenanza de cualquier otra parte de
la fisica, hemos de aprovechar para introducir aspectos
del comportamiento cientifico, marcando diferencias con
la vida cotidiana.

ii) La historia de la ciencia puede ayudarnos a com-
prender la mezcla de paradigmas que aqui se produce
[31]. Galileo, [32] como sefiala Heilbron [33] no se pronun-
ci6 nunca sobre el concepto de fuerza como causa, que
es el que nos interesa. Ha habido una evolucién de las
cuestiones relacionadas con la ley de inercia [34], comen-
zando con el paradigma aristotélico, el impetus medieval
de Buridan, y continuando a través de Nicolas Copér-
nico, Giordano Bruno, Tycho Brahe, Johannes Kepler
vy Galileo Galilei. Especial interés tiene Galileo. Koyré
[34] 1o cita: “En realidad no comprendemos cuél es el
principio y la virtud que mueve la piedra hacia abajo
como tampoco sabemos qué es lo que la empuja hacia
arriba cuando se separa de lo que la proyecta... de no ser,
como he dicho, el nombre propio y especial de gravedad
que hemos asignado al primero, mientras que para el otro
empleamos el término més general de virtud impresa...”.
Aqui confluyen varias ideas: por un lado que el concepto
de fuerza gravitatoria no esta formado, se considera el
peso como algo interno de los cuerpos; por otro lado, que
considera la virtud impresa, también perteneciente al
movil, como la causa de que suba lo cual nos indica que
consideraba necesaria una causa para este movimiento.
Esto pone de manifiesto la dificultad del camino que ha
conducido a la situacién actual.

Tengamos en cuenta que esos paradigmas estan mezcla-
dos en la mente de los alumnos, de una forma confusa y
no podemos pretender aclararlos haciendo razonamientos
poco explicitos o légicamente incorrectos y que, encima
potencian la confusién, al no aclarar de entrada qué en-
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tendemos por “fuerza” o si lo hemos hecho, al no utilizar
explicitamente esa definiciéon en los razonamientos.

8. Lineas de investigacién
complementarias

Contemplamos dos lineas de investigacién que pueden
ser consecuencia de ideas expuestas en este trabajo. Una
de ellas estaria relacionada con la psicologia del pensa-
miento y otra con la didactica de la introduccién a la
Mecénica, que es la parte de la Fisica que hemos estado
considerando.

Respecto a la psicologia del pensamiento, podrian uti-
lizarse estas cuestiones para estudiar las tres teorfas que
coexisten actualmente y que tratan de dar cuenta del com-
portamiento de la mente humana al resolver problemas
de razonamiento, segtn indica el profesor Santamaria
(1995) [28] y que hemos destacado en el apartado 6. Como
curiosidad, y sin pretensién de que esto constituya una
prueba cientifica, indicaremos que nuestra experiencia, al
reflexionar sobre nuestro propio modo de reflexionar, nos
lleva a decantarnos por los modelos mentales semanticos
que consideran que el razonamiento se basa en la mani-
pulacién seméantica de significados, sin reglas formales.
Complementariamente se podrian utilizar los diferen-
tes tipos de enunciados de la primera ley de Newton,
que mostramos en la Tabla 2, con diferentes grupos de
alumnos y comparar la comprension de los mismos. Esto
podria arrojar luz sobre la teoria de las reglas mentales
y la de los modelos mentales como modos de explicar el
razonamiento humano [35] También ayudaria a dilucidar
cual es el enunciado de la primera ley mas aceptable
didacticamente.

Por lo que respecta a la didactica, seria interesante
comparar, en esta parte de la ensenanza de la fisica, el
método de ensefianza por descubrimiento [36, 37|, con
un método expositivo [38]. Nuestra experiencia nos hace
decantarnos, en este caso, por un método expositivo y
ademas, con una definicién de fuerza propuesta por el
profesor desde el principio, sin embargo, dejamos abierta
la posibilidad de investigaciones experimentales, sistema-
ticas y rigurosas.

9. Conclusiones

1. Un enunciado de la primera ley del movimiento
de Newton, equivalente al tradicional, dice que si
un cuerpo esta acelerado, actiia una fuerza neta
sobre él. La proposicién segin la cual es necesaria
una fuerza para mantener un movimiento rectilineo
uniforme se puede enunciar diciendo que si no estéa
acelerado, actia una fuerza sobre él y por tanto
no puede deducirse ni su verdad ni su falsedad,
a partir de la citada ley. Esto seria légicamente
incorrecto. Si partimos de un condicional y negamos
el antecedente, el consecuente puede ser verdadero
o falso.

2. Muchos alumnos, cuando comienzan el estudio de
estas leyes, tienen un concepto de fuerza de tipo

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 3, e20180277, 2019



€20180277-12

impetus medieval (agentes internos que mantie-
nen la velocidad). La primera ley de Newton, sin
una definicion newtoniana de fuerza es logicamente
compatible con la existencia de este otro tipo de
fuerzas. Por otra parte, Newton en sus Principia,
define desde el comienzo de su exposicién qué es pa-
ra él fuerza. Seria conveniente hacer como Newton
y dejar esta definicién sentada desde el principio,
para evitar los posibles malentendidos a los que
el no hacerlo pudiera conducir, y por coherencia
logica, dado que es racional definir un término an-
tes de usarlo. Esto no esta renido con discusiones
previas con los alumnos sobre lo que piensan de una
posible definicién, pero ha de llegar un momento
en el que se indique explicitamente la definicién
que aceptamos, y posteriormente, dicha definicién
debe utilizarse cuando sea necesario. Ademas debe-
remos utilizar esta definicién en los razonamientos
que hagamos en el apartado correspondiente a la
primera ley de Newton.

. La primera ley de Newton no es un bicondicio-

nal. No parece razonable en el contexto académico
aceptar la interpretacion del condicional como bi-
condicional, aunque el reciproco de este condicional
sea cierto también. La fisica no es una ciencia for-
mal como las matemaéticas pero en ella tampoco es
aceptable la imprecisiéon, como la que se produce
en los razonamientos de la vida cotidiana.

. El justificar explicitamente por qué debemos re-

chazar las fuerzas asociadas al mantenimiento de
la velocidad constante es una buena ocasién para
poner de manifiesto las referencias epistemoldgicas
[3] ¥ [15], que hemos mencionado anteriormente
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