
Errores comunes en problemas 
numéricos de la física escolar* 

Summary 

In educational journals conceptual 
and terminological errors are discus­
sed more frequently than errors rela­
ted to the numerical problems and 
exercises. In this article a possible 
taxonomy of such errors is proposed. 
The types of identified errors have to 
do with used numerical values, contra­
dictory data, supposed physical situa­
tions, supposed mathematical models 
and involved physical concepts. For 
every type of error a few hints are given 
to help teacher detect in textbooks and 
to avoid in self-designed problems. 

Josip Slisko** 

1. Introducción 

De vez a cuando en las revistas edu­
cativas aparecen artículos sobre erro­
res encontrados en los libros de texto 
de física escolar. La mayoría son sobre 
las fallas en la terminología usada 
para definir y hablar sobre los concep­
tos o en la visualización de fenómenos 
físicos (lona 1987; Gauld 1997). Con 
menos frecuencia se publican trabajos 
sobre descuidos en los problemas 
numéricos (Slisko 1995; Slisko y Krok­
hin 1995; Blickensderfer 1998). Esto 
parece bastante raro porque la mayor 
parte del tiempo disponible para la 
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enseñanza de la física escolar, y gran 
parte en los exámenes y controles escri­
tos, se ocupa para "la resolución de pro­
blemas". 

Últimamente, y debido a la realiza­
ción del proyecto "El Papel de los Libros 
de Texto en el Aprendizaje de la Física 
en Secundaria", tuve que revisar varios 
libros de texto de física escolar en Méxi­
co y en España, gracias a mi estancia 
sabática en la Universidad Complu­
tense de Madrid. Encontré una diver­
sidad sorprendente de errores en 
ejercicios, ejemplos resueltos y proble­
mas. No solamente se usan números y 
situaciones poco razonables e, incluso, 
imposibles sino hay otros descuidos 
que no favorecen el aprendizaje de la 
fisica escolar. 

Tengo la impresión que la mayoría 
de tales errores surgen a causa de un 
descuido personal inducido por la cul­
tura de la comunidad académica uni­
versitaria en que existen grandes 
diferencias en ejercer las actividades 
de investigación y de enseñanza (Rig­
den 1998). 

U na consecuencia de tal cultura, en 
el caso de la física escolar, es la manera 
como se "diseñan" los ejercicios y pro­
blemas numéricos. Sería difícil encon­
trar un solo profesor de física que 
nunca ha inventando en el aula un 
"problema" que le faltaba, pensando en 
una fórmula particular y generando ad 
hoc los números para insertarlos en 
ella, directamente o después de uno o 
dos despejes. 
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En este trabajo trato de establecer 
una taxonomía inicial de errores comu­
nes en problemas numéricos de la físi­
ca escolar. 

Para cada tipo de error se confeccio­
na una definición provisional, se hacen 
comentarios sobre uno o más ejemplos 
paradigmáticos tomados de los libros 
de texto recientemente publicados en 
España, se reflexiona sobre los daños 
que tal tipo de descuido puede causar 
en el aprendizaje de la física y se sugie­
re cómo evitar tal tipo de error en la 
selección o el diseño de los problemas. 

Los errores se pueden dividir en 
cinco grandes grupos: 

( 1) Errores de valor numérico; 
(2) Errores de datos numéricos con-

tradictorios; 
(3) Errores situacionales; 
( 4) Errores de modelación; 
(5) Errores conceptuales. 
Es claro que la división no es abso­

luta y que hay casos donde en una 
misma formulación ocurren dos o más 
diferentes tipos de errores. Por ejem­
plo, los datos numéricos que son con­
tradictorios o las simplificaciones en la 
modelación revelan un error concep­
tual. También, los datos numéricos 
irreales implican que la situación plan­
teada no puede ser real. 

2. Errores de valor numérico 

El error del valor numérico ocurre 
cuando el valor de una cantidad física, 
dado o calculado, es, en general, poco 

DIDÁCTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N.' 14. 2000 



razonable o imposible (Ejemplos 1 - 3). 
Para una concreta situación planteada 
en el enunciado del problema, el valor 
poco razonable de una cantidad causa 
con frecuencia que los valores de otras 
cantidades relacionadas pueden ser 
poco razonables (Ejemplo 4). 

Ejemplo 1: Objeto más denso 
que el osmio 
"Calcula la densidad de un objeto 
cuya masa es 75 kg y que posee un 
volumen de 1,5 dm3

." (Cañas, del 
Bario, Romo y Lowy 1995, p. 80, Pro­
blema 1) 
La densidad es 50 kg/dm3 ó 50 000 
kg/m3

, lo que es más que dos veces 
mayor que la densidad máxima, la 
del osmio, que, incluso, los mismos 
autores mencionan. 

Ejemplo 2: No se puede correr a 
tal velocidad 
"Calcula el trabajo que realizamos 
al empujar con una fuerza de 100 N 
durante 10 s, y en sentido de su des­
plazamiento, un objeto de 50 kg de 
masa. ¿Cuánta energía le comunica­
mos? Desprecia posibles rozamien­
tos." (Candel, Satoca, Soley y Tent 
1995, p. 151, Ejercicio 3) 
Si la aceleración del cuerpo es 2 m/s2

, 

después de 10 s su velocidad sería 
de 20 m/s. ¿Podemos empujar la caja 
con tal velocidad sin la necesidad de 
correr a la misma velocidad? ¿Se 
puede despreciar la fricción? Para 
correr la necesitamos, pero la misma 
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obstaculiza el movimiento del cuer­
po. 

Ejemplo 3: La rara aceleración 
de un tren del metro 
"Un tren del metro arranca con una 
aceleración de 8 cm/s2

• Al cabo de 30 
segundos, el conductor corta la 
corriente y el tren continúa movién­
dose con velocidad constante. 
a) ¿Cuál es esta velocidad? 
b) ¿Qué espacio recorrió el tren en 

esos 30 segundos? 
¿Qué tiempo transcurre hasta que el 
tren llega a otra estación distante de 
la prim~ra 500 metros?" (Fidalgo y 
Fernández 1997, p. 138, Actividad 4) 
La aceleración es demasiado peque­
ña. Uno podría pensar que se trate 
de un error de impresión o sea que 
la aceleración es de 8 m/s2

• Pero, en 
tal caso, la velocidad después de 30 
s sería enorme: 240 m/s. Vale la pena 
agregar que, en la actividad ante­
rior (Actividad 3, p. 138), los autores 
"asignan" a un tren una aceleración 
que es más de 30 veces mayor (2,5 
m/s2

). 

Ejemplo 4: La velocidad, la ace­
leración de frenado y el coefi­
ciente de fricción demasiado 
grandes 
"El conductor de un coche que circu­
la por una avenida a 50 m/s observa 
que el disco de un semáforo se pone 
en ámbar. Sabiendo que en 5 segun­
dos el semáforo estará en rojo y que 
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el conductor se detiene junto en él, 
se pide: 
a) La aceleración de frenada que 

aplicó, 
b) La distancia entre el coche y el 

semáforo al iniciar la frenada ... " 
(Crespo, Fernández, Gómez y 
Vallejo 1997, p. 19, Actividad de 
Autoevaluación 8) 

La velocidad dada del coche de 50 
mis corresponde a 180 km/h, lo que 
es prohibido en cualquiera ciudad. 
La calculada aceleración de frenado 
es de- 10 mls2

, lo que da para el coe­
ficiente de fricción un valor mayor 
que l. Normalmente, los coches rea­
les lo tienen menor que l. 

La importancia de los números en 
la física escolar no se puede exagerar. 
Junto con las representaciones verba­
les (palabras), visuales (fotos, dibujos, 
diagramas) y simbólicas (fórmulas), la 
representación numérica (valores de 
cantidades físicas) forma la parte de la 
conexión entre el conocimiento físico y 
la realidad física, que muchas veces es 
oscura o se pierde por completo en la 
enseñanza. 

Los estudiantes tienen que cons­
truir un sentido correcto sobre valores 
sensatos de las cantidades física, en 
general y en los casos particulares. Tal 
sentido les sirve como el criterio para 
controlar el proceso de la resolución de 
problema, especialmente en su fase 
final que es la verificación de la solu­
ción obtenida. Al no tener tal sentido, 
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el daño cognitivo que sufren los estu­
diantes es enorme. 

A ellos les da igual 1 newton o lOO 
000 newtons. Solamente son números 
que se meten en las fórmulas o que salen 
de las mismas y que no tienen relación 
alguna con la realidad. U na actividad 
útil para desarrollar el sentido para el 
orden de valor de cantidades físicas es 
el uso de las tablas con valores caracte­
rísticos de cada nueva cantidad. 

Hay que tener un cuidado especial 
con los valores de la carga eléctrica en . 
electrostática. Un coulombio es un valor 
increíblemente grande. Para almace­
nar tal carga en el aire, una esfera 
metálica debería tener un radio mayor 
que 55 m (Slisko y Krokhin 1995). 

El profesor, al escoger o al diseñar 
un problema, tiene que formular la 
pregunta clave: ¿son razonables los 
valores numéricos dados o calculados? 

3. Errores de datos numéricos 
contradictorios 

El error de datos contradictorios 
ocurre cuando los valores de cantida­
des físicas proporcionados en el enun­
ciado contradicen unos a otros. Tales 
casos se producen cuando los autores, 
diseñando ejercicios para una rama de 
física , olvidan las leyes de la otra. En 
los problemas en que se emplean con­
ceptos físicos como trabajo y potencia 
no se puede meter el valor del tiempo 
sin pensar en sus implicaciones cine­
máticas o dinámicas (Ejemplos 5 y 6). 
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Ejemplo 5: Datos contradicto­
rios para el tiempo y para el tra­
bajo 
"Un camión de 20 toneladas arran­
ca, y en un recorrido de 100m alcan­
za la velocidad de 90 km/h. 
a ) ¿Qué trabajo realizo el motor? 
b) ¿Cuál fue su potencia si ese reco­

rrido lo efectuó en 10 segundos?" 
(Fidalgo y Fernández 1997, p. 4 7, 
Actividad 2) 

Consideración cinemática, combi­
nando la velocidad y lo recorrido, da 
para la aceleración el valor 3,125 
m/s2 y para el tiempo de recorrido el 
valor de 8 segundos. Este valor 
implícito para el tiempo está en la 
contradicción con el valor asignado 
al tiempo en el enunciado (recorrido 
efectuado en 10 segundos). 

Ejemplo 6: Datos contradicto­
rios para el trabajo y para el 
tiempo 
"Un cuerpo de masa de 5 kg, inicial­
mente en reposo, está situado en un 
plano horizontal sin rozamiento y se 
le aplica una fuerza constante de 
100 N durante 5 minutos. Con esa 
fuerza el cuerpo logra desplazarse 
250m. ¿Qué trabajo se realizó? ... 
¿Influyó el tiempo en el valor del 
trabajo? ¿Por qué?" (Fidalgo y Fer­
nández 1997, p. 31, Actividad 1). 
El trabajo calculado "sin el tiempo" 
es fuerza por desplazamiento lo que 
da 2 500 J. Para calcular el trabajo 
"con el tiempo", se encuentra pri-
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mero cinemáticamente la distancia 
recorrida: ¡900 000 m! Ahora el tra­
bajo es ¡90 000 000 J! Es instructivo 
conocer la velocidad implícita del 
cuerpo: ¡6 000 m/s! 
El tiempo implícito, según la acelera­
ción de 2 m/s2 y el camino recorrido 
de 255 m, es 15,8 s (en contradicción 
con el tiempo dado de 300 s). 

La división de la física en diferentes 
ramas es una necesidad metodológica, 
porque no existe una intrínseca divi­
sión de la realidad física. La realidad 
física es una y por eso hay que enfati­
zar la coherencia de diferentes ramas 
de la física y su unidad conceptual. 
Esto es posible lograr solamente con 
los problemas para cuya solución es 
necesario usar leyes de diferentes 
dominios de la física. Desafortunada­
mente, tales problemas casi no existen 
en la física escolar. Es más común 
encontrar los ejemplos, como los dos 
analizados, en que se descuida la cohe­
rencia entre diferentes visiones de la 
misma situación. 

Si los estudiantes, por si mismos, 
descubren tales contradicciones senti­
rán un conflicto cognitivo sin poder 
resolverlo. Para evitar tal caso, el pro­
fesor, antes de presentarles un proble­
ma, debería preguntarse: ¿son 
coherentes los datos numéricos? 

Pero, también, se pueden usar inten­
cionalmente tales problemas para 
desarrollar con los estudiantes algu­
nas estrategias que les permiten ver 
tales contradicciones como las fallas de 
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los libros de texto y no como "trucos 
mágicos" que los alejan de la física (por 
ser "cortos" para descubrir en qué con­
siste el truco). 

4. Errores situacionales 

El error situacional ocurre cuando 
el planteamiento de la situación es 
erróneo, ya sea respecto a la conexión 
con las situaciones reales o respecto a 
sus implicaciones culturales. 

El caso más frecuente es la descon­
textualización (Ejemplo 7), en que la 
formulación es tan abstracta que es 
casi imposible encontrar relación algu­
na con el mundo real. La falta de tal 
relación permite a los diseñadores de 
problemas la comodidad de "sacar los 
números de la manga", sin temer que 
su discrepancia con la realidad podría 
detectarse fácilmente. 

Contextualización es la especifica­
ción explícita de la situación que, 
supuestamente, los estudiantes cono­
cen o pueden imaginar. Pero, si la situa­
ción referente es imposible (Ejemplo 8) 
o poco sensata (Ejemplo 9), el efecto 
puede ser similar al de las situaciones 
descontextualizadas. 
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Ejemplo 7: La situación descon­
textualizada 
"Un móvil con movimiento rectilí­

neo parte con velocidad inicial de 30 
km/h. Al cabo de 6 horas alcanza 
una velocidad de 120 km/h." ( Cres­
po, Fernández, Gómez y Vallejo 

1997, p. 19, Actividad de Autoeva­
luación 7) 
La situación es completamente des­
contextualizada, sin indicador algu­
no en qué consiste su relación con la 
realidad (¡se trata de "un móvil"!). 
Obviamente todo se ha confecciona­
do para aplicar de manera casi 
directa las sencillas fórmulas del 
movimiento rectilíneo y uniforme­
mente acelerado. Pero, hay que 
notar que, para los móviles ordina­
rios, es difícil tener una aceleración 
constante de 0.4 mm/s2 durante 6 
horas. Para un coche de 1,000 kg, 
esto equivaldría tener durante todo 
el recorrido una fuerza neta de 0.4 
N. Además, no existe una carretera 
rectilínea cuya longitud es de 450 
km. 

Ejemplo 8: La situación "contex­
tualizada" pero imposible 
"Un carnicero compra 100 N de 
carne en el Sol, 100 N en la Luna y 
100 N en la Tierra. ¿Cuántos kilo­
gramos ha comprado en total? 
(Observa que el peso no te indica la 
cantidad de carne, pero la masa sí.)" 
(España, López, Morales y Arribas 
1995, p. 66) 
Es una situación completamente 
artificial y, además, imposible. 
¿Sería interesante saber, basándose 
en los experimentos hechos con los 
estudiantes, si este tipo de "contex­
tualizaciones" aumenta el interés 
de los estudiantes para aprender la 
física? 
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Ejemplo 9: La situación "con­
textualizada" es posible pero 
poco sensata 
"Se deja caer una piedra desde lo 
alto de un edificio cuya altura es 
300 m. Calcula el tiempo que tarda 
en llegar al suelo y la velocidad con 
que lo hace. Considera despreciable 
el rozamiento con el aire." (Candel, 
Satoca, Soley y Tent 1995, p. 79, 
Ejercicio 3) 
¿Existe en la vida real alguna situa­
ción en que es normal dejar caer una 
piedra de un edificio tan alto y, ade­
más, con una razón más fuerte que 
calcular el tiempo de caída? Sería 
mucho más natural dejar caer la 
piedra y medir el tiempo de caída 
para determinar la altura del edifi­
cio o la profundidad de un pozo. 
Esta pregunta sobre tiempo de caída 
y similares en otras situaciones 
absurdas , solamente interesantes 
para los físicos, son poco sensatas 
para una persona común y corrien­
te. Tal discrepancia puede profundi­
zar aún más el abismo entre "dos 
culturas", una humanista y otra 
científica. 

La física es ciencia de las situacio­
nes reales y la enseñanza de la física 
tiene que promover tal visión a toda 
costa, especialmente cuando se trata 
de su aspecto cuantitativo. Si los estu­
diantes no ven la conexión entre los 
"conocimientos" y la realidad, aumenta 
la demanda cognitiva porque se enfren-
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tan con las situaciones abstractas. Ade­
más, los objetivos de los problemas 
numéricos deben ser sensatos desde el 
punto de vista de sus intereses o tales 
del sentido común. Si no es así, se corre 
el riesgo de que los estudiantes digan: 
¡Qué raros tíos son los físicos! No me 
gustaría ser uno de ellos. 

El profesor tiene que preguntarse 
siempre: ¿Reconocerán los estudiantes 
la situación planteada como una situa­
ción real? ¿Qué tan interesante o sen­
sato, desde el punto de vista de los 
estudiantes, es lo que se pide calcular? 

5. Errores de modelación 

Estos errores ocurren cuando en la 
modelación matemática de la situación 
se suponen, explícita o implícitamente, 
las simplificaciones que no correspon­
den a la realidad. 

Estos errores abundan en los libros 
de texto porque pocas veces se respe­
tan los límites de la aplicabilidad de 
los simples modelos matemáticos para 
cuerpos, interacciones y procesos físi­
cos. Es casi una regla usar el modelo 
de "punto material", con el fin de apli­
car la ley de gravitación universal, aun­
que las dimensiones de los objetos son 
comparables con la distancia entre 
ellos (Ejemplo 10). También, en el afán 
de aplicar una fórmula simple, no se 
toman en cuenta los aspectos de los 
fenómenos que los estudiantes experi­
mentan en su vida cotidiana (Ejemplos · 
11 y 12). 
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Ejemplo 10: Un chico y una moto 
como puntos materiales 
"Calcula la atracción gravitatoria 
entre un chico de 70 kg y una moto 
de 280 kg, a 1 metro de distancia". 
(Crespo, Fernández, Gómez y Valle­
jo 1997, p. 65, Actividad de Autoe­
valuación 6) 
Es obvio que el tamaño tanto del 
chico como de la moto no son des­
preciables en comparación con 1 m. 
Tampoco la forma de ellos se podría 
considerar esférica. De tal manera 
no se cumplen las condiciones para 
aplicar la formula para la ley de la 
gravitación. 
Por eso, en éste como en otros ejerci­
cios similares que sirven para mos­
trar la pequeña intensidad de la 
fuerza gravitatoria para objetos 
ordinarios, sería mejor decir "esti­
mar" que "calcular la fuerza gravi­
tatoria" para dar una señal clara a 
los alumnos que el número obtenido 
no es "exacto". 

Ejemplo 11: El agua que no se 
vuelve vapor 
"Tenemos un recipiente aislado que 
contiene 500 g de agua a 25 °C. 
Calentamos un bloque de hierro de 
200 g hasta que su temperatura es 
de 150 oc y lo introducimos en el 
agua. Suponiendo que no existen 
pérdidas energéticas (el sistema 
está aislado) y que el efecto sobre la 
temperatura del recipiente es des-

preciable, calcula la temperatura de 
la mezcla." (Satoca y Visquert 1998, 
p. 139, Problema resuelto) 
En la resolución no se toma en cuen­
ta la vaporización que ocurre inevi­
tablemente al introducir en el agua 
el hierro con temperatura de 150 oc, 
el fenómeno que los estudiantes 
conocen. Se supone que toda la ener­
gía que pierde el hierro sirve sola­
mente para calentar el agua. En tal 
caso el aumento de la temperatura 
es de 5 oc. 
Pero, al restar la energía usada para 
convertir en vapor una pequeña 
parte del agua, el aumento de la 
temperatura, en lugar de 5 oc, sería 
de 3 °C. A la primera vista, la dife­
rencia no parece grande pero de 
veras lo es. Se trata de una diferen­
cia relativa de 40 %. 
Ejemplos como éste pueden usarse 
para mostrar a los alumnos que dife­
rentes visiones sobre lo que puede 
pasar, modeladas matemáticamen­
te los llevan a diferentes resulta-

' 
dos. El resultado obtenido depende 
del modelo matemático usado. ¿Qué 
tanto se acerca un modelo matemá­
tico a la realidad? Este tanto viene 
determinado por la sensatez de las 
suposiciones que emitimos sobra la 
realidad. 

Ejemplo 12: Calentando el agua 
con diez bolas que caen 
"Se dejan caer 10 bolas de 100 g a 
un recipiente que contiene 1 litro de 
agua desde 10m de altura. 
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Señalar las transformaciones ener­
géticas que tienen lugar. 
Calcular la temperatura final del 
agua si estaba inicialmente a 20 °C. 
e) ¿Cómo se modifica el resultado 
anterior si las bolas caen desde el 
doble de altura? ¿Y si pesan el 
doble?" (Martín, Ruiz , Fraile y 
Carrascosa 1998, p. 104, Actividad 
18) 
Todo el mundo, aunque no necesa­
riamente en términos de "las trans­
formaciones energéticas", podría 
describir lo que pasaría en esta 
situación. Cada bola, cayendo de 
una altura de 10m, lograría agitar 
el agua considerablemente. Si se 
trata de un recipiente común y 
corriente, el agua saldría de él. Si se 
realizan 10 choques, podría ocurrir 
que se quedara poca agua en el reci­
pi ente. 
Pero todo esto se desprecia, para 
calcular un efecto pequeño y, ade­
más, referente a una situación abs­
tracta en que no ocurre lo que 
estudiantes esperan. 

La modelación matemática es la 
parte importante de la física y los 
alumnos deben conocer su papel, poder 
y límites. Para lograr tal fin , en la ense­
ñanza de la física lo cuantitativo y la 
modelación matemática siempre tie­
nen que venir después del aprendizaje 
conceptual y cualitativo, para precisar 
tal aprendizaje y no para sustituirlo. 

Si no se discuten razones para las 
simplificaciones en las modelaciones 
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matemáticas y efectos que ellas causan 
en la "veracidad" de los resultados 
obtenidos, los estudiantes seguirán 
creyendo que las fórmulas simples 
reflejan fielmente la realidad y que los 
números calculados coincidirían con 
los números medidos si uno realizaría 
experimentalmente la situación en 
cuestión. 

El profesor debe siempre preguntar­
se: ¿Es adecuado el modelo matemáti­
co? ¿Está claramente discutida su 
relación con la realidad? 

6. Errores conceptuales 

El error conceptual ocurre cuando 
la formulación del problema o los pasos 
en su "resolución" revelan que el autor 
sostiene ideas erróneas sobre las canti­
dades, leyes o los procesos físicos rela­
cionadas con la situación. 

Error conceptual es no conocer la 
relación entre la fricción estática y 
cinética (Ejemplo 13), ignorar que la 
presión total en el agua depende tam­
bién de la presión atmosférica (Ejem­
plo 14) o no entender el significado de 
la segunda ley de la termodinámica 
(Ejemplo 15). 

Ejemplo 13: La relación entre la 
fricción estática y cinética 
"La fuerza de rozamiento máxima 
entre un objeto y la superficie hori­
zontal en que se apoya es igual a 10 
N. Describe el movimiento del obje­
to al aplicarle una fuerza horizontal 
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de 20 N, si tiene una masa de 5 kg." 
(Satoca y Visquert 1998, p. 81, pro­
blema 2) 
Hablando estrictamente, la fuerza 
neta debe ser mayor que 10 N, por­
que la fuerza de fricción cinética es 
menor que la fuerza de la fricción 
estática (la fuerza de rozamiento 
máxima). 

Ejemplo 14: Olvidando la pre­
sión atmosférica 
"Un submarino se encuentra a 50 
metros de profundidad en el mar. 
Sabiendo que la densidad del agua 
de mar es 1,1 g/cm3, calcula: 
La presión que está soportando el 
submarino. 
b) La fuerza que habría que realizar 
para abrir una escotilla de 0,5 m2 
de superficie." (Cañas, del Bario, 
Romo y Lowy 1995, p. 81, Problema 
20 resuelto) 
Es muy común, en ejercicios simila­
res, no tomar en cuenta la presión 
atmosférica. La presión total que 
"soporta" el submarino es igual a la 
suma de la presión atmosférica y la 
presión hidrostática. Por eso el 
resultado no es 539 000 Pa sino 640 
325 Pa, casi 20 % más . En conse­
cuencia, también la fuerza es más 
grande: 320 163 N. 

Ejemplo 15: Violando la segun­
da ley de la termodinámica 
"Una máquina realiza 1 000 J de 
trabajo por segundo a costa de su 

energía interna. ¿Cuánto habrá dis­
minuido ésta en una hora de funcio­
namiento? (Cañas, del Bario, Romo 
y Lowy 1995, p. 158, Problema 26) 
Esta formulación viola la segunda 
ley de termodinámica. N o hay 
máquina térmica alguna que, ope­
rando en ciclos, puede transformar 
completamente parte de su energía 
interna en el trabajo mecánico. 
Por eso es erróneo suponer que el 
trabajo ejecutado en una hora, igual 
a 3,6 MJ, es también igual a la per­
dida de la energía interna. Tal per­
dida debe ser mayor. 

El aprendizaje conceptual es la 
parte medular del aprendizaje de la 
física escolar. Aprender un concepto o 
una ley implica, entre otras cosas, esta­
blecer relaciones con otros conceptos y 
con otras leyes, sabiendo su significa­
do, su dominio de aplicación y sus lími­
tes. Los ejemplos de arriba, en lugar de 
contribuir al aprendizaje conceptual, 
solamente pueden causar confusiones. 

Para evitar ejemplos similares, no 
queda otra que siempre cuestionarse: 
¿Es la situación planteada coherente 
con la estructura conceptual que los 
estudiantes deben construir? 

7. Implicaciones para la docen­
cia 

Los cinco tipos de errores discutidos 
aquí podrían acompañarse con unos 
más si el presente análisis se extiende 
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hacia los recursos visuales (diagramas 
o dibujos) que se usan en la resolución 
de problemas en la física escolar. En 
tal panorama, es claro que los profeso­
res que quieren mejorar su labor docen­
te tienen que despertar su actitud 
crítica, dedicando un tiempo al análisis 
cuidadoso de los problemas y los ejerci­
cios que vienen en los libros de texto o 
que ellos mismos diseñan. 

Hay que recordar siempre que inven­
tar situaciones físicas o números para 
valores de cantidades físicas es correr 
el riesgo de equivocarse. Si uno no cono­
ce bien las características y restriccio­
nes físicas para una situación, 
determinadas por numerosos conceptos 
y leyes relacionados con ella, es mejor 
no usarla para "practicar" la física. 

Los estudiantes deben apreciar que 
realidad física es complicada y que las 
fórmulas sencillas de la física escolar 
no la describen bien. La validez del 
número obtenido depende de la ade­
cuación tanto del aprendizaje concep­
tual como de los modelos matemáticos 
usados para objetos, interacciones y 
procesos físicos. 

Como muestran los ejemplos comen­
tados, entender bien la relación entre 
los conceptos, las leyes, los números y 
la realidad no es algo sencillo. Si los 
autores de libros de texto a menudo 
fallan, con más probabilidad lo harán 
los estudiantes. 

Por suerte, resolviendo "problemas 
abiertos" de física (Gil y Martínez-Torr­
grosa 1987; Varela Nieto y Martínez 
Aznar 1997a; Varela Nieto y Martínez 
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Aznar 1997b), los estudiantes pueden 
experimentar los procesos favorables 
para un auténtico aprendizaje de física 
escolar que son, además, similares a los 
que han formado la física como ciencia. 

"Resolución de problemas como 
investigación" promueve la emisión de 
hipótesis, adquisición o estimación de 
datos numéricos y selección de mode­
los matemáticos para los objetos, inte­
racciones y procesos pertinentes a la 
situación. Es seguro que los estudian­
tes, tratando de responder la pregunta 
"¿es posible calentar el agua dejando 
caer en ella las bolas de metal?", apren­
derían mucha física más que la que se 
les queda después de "resolver" el ejer­
cicio numérico anteriormente citado. 

Incluso, si se usan los problemas 
aquí comentados (y otros similares que 
los profesores encontrarán seguramen­
te) con el propósito de que los mismos 
estudiantes juzgan la viabilidad de los 
datos dados, ellos se convertían de algo 
dañino a algo útil para el aprendizaje 
de la física escolar. 
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