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SUMMARY

This work analyses the treatment that is given to friction phenomena in a sample of fifteen physics textbooks for
undergraduate level.

From this analysis it emerges that friction phenomena is treated fragmentarily. It is associated —almost exclusively—
either with dissipating effects or to delaying forces, it is explained using different models for different scales, systems,
materials and surfaces conditions, and clear domain limits for empirical laws are not always established, showing
inconsistency in the treatment of the subject.

The content analysis technique and linguistic analysis were used in this study. The results are interpreted in the frame

of the Rosch prototype theory.

INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

Existe una gran preocupacién por las concepciones que
los estudiantes tienen acerca de las fuerzasy el movi-
miento en general, evidenciada en la extensa bibliogra-
fia sobre el tema. En menor medida, recientes estudios
ponen la atencion acerca de | as ideas de | os estudiantes
sobre las fuerzas de rozamiento (Saltiel, 1994; Islasy
Guridi, 1996; Lecumberry, Vicarioy Ortiz, 1996) y se
formulan propuestas didacticas para su ensefianza
(Cotignolaet al., 1996, Concari et al., 1995 y Ochoa,
1996). Por €l contrario, hay una escasa atencion dirigida
a como es ensefiado este tema. Una exploracion previa
en libros de fisica béasica universitaria permitio detectar
algunas cuestiones problematicas en el tratamiento del
rozamiento (Concari et al., 1996).
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En los cursos de fisica basica universitaria, el uso de
libros de texto es generalizado. Habitualmente el docen-
te propone la bibliografiay selecciona uno o dos libros
como guia para el desarrollo de los distintos topicos que
son objeto de tratamiento en el curso. Estos textos se
convierten para €l en referentes directos del contenido
temético que desarrolla, de los ejemplos que emplea, de
los problemas que resuelve y de los problemas que
propone a sus alumnos que resuelvan. A través de la
participacion del alumno en las clases, de lalectura
posterior de los apuntes tomados y de la lectura directa
del texto, éste se constituye para el estudiante en fuente
y guia de estudio.
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Reconociendo que tanto el autor como el lector atribu-
yen significados através de la escrituray de lalecturadel
texto, respectivamente, a fenémenos, conceptos, rela-
cionesy leyes, el presente estudio constituye un andlisis
realizado sobre el tratamiento que en |os textos univer-
sitarios se hace del rozamiento. Este tipo de investiga-
cion ha comenzado a despertar interés, con relacion ala
ensefianza de las ciencias, recién en la Ultima década
(Laws, 1996), alaluz de estudios recientes que muestran
que el material de lectura condiciona fuertemente el
aprendizaje (Portolés et al., 1993; Tulip y Cook, 1991).

L a ensefianza esta siempre rel acionada con la comunica-
cién através del uso de elementos intermedios tales
como palabras, textos, dibujos, gestos, simbolos, etc. Es
atraves de la comunicacién que €l significado puede ser
compartido, con el sentido que e asigna Gowin (1985)
a aprendizaje, por €l docentey el alumno, por €l autor y
el lector.

Seguin afirma Campos Lins (1996): «La produccién de
significado siempre involucra al menos tres elementos:
autor, texto y lector». Los términos autor y lector hacen
referencia a quien «enuncia» y a quien «lee» respectiva-
mente €l texto, y la nocion de texto, en un sentido amplio
(no sdlo de texto escrito), remite a aquello sobre lo que
se produce significado: asi se constituye como texto un
parrafo de un libro, pero también una ecuacion algebrai-
ca, una definicion formulada oralmente, un diagrama de
cuerpo libre, etc.

El autor de un texto asigna significado alo que enuncia
através del mismo, mientras que el lector produce un
significado propio sobre dicho texto que podra ser més
0 menos parecido a primero. EI modo como el texto es
enunciado condiciona lalectura del mismo, su compren-
sién y, en consecuencia, la posibilidad de construccién
de significado. De ahi, entonces, la importanciade la
manera en que se formulan los enunciados y se presentan
los textos.

El presente estudio se realiza sobre una muestra de libros
de fisica universitaria con el objetivo de interpretar €l
modo en que son enunciadas las manifestaciones del
fendmeno de rozamiento, |os modelos explicativos, las
leyes empiricas y los ejemplos. El andlisis esta limitado
alibros de texto originalmente escritos en castellano o
traducidos a este idioma. En este Gltimo caso ho se tienen
en cuenta posibles deformaciones de |os textos origina-
les producto de las traducciones correspondientes.

METODOLOGIA

Se empled como técnica para el estudio, el andlisis de
contenido (Ander Egg, 1995), afin de identificar, en €l
texto escrito, distintas categorias establecidas para cla-
sificarlo. Las categorias de andlisis fueron construidas a
partir de una exploracion previa (Concari et a., 1995), y
reformuladas a la luz de las interpretaciones de las
lecturas hechas de los textos.
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Se presentan a continuacion, las siete categorias defini-
das, asi como |os valores asignados a las mismas.

Categoria 1: Lugar que ocupa €l tratamiento del tema:
1. Como tema de capitulo (Cap). 2. Como subtema de
capitulo (SubCap). 3. Como gjemplos y notas comple-
mentarias en distintos capitulos (Ej y Not).

Categoria 2: Conceptualizacién del fenémeno: 1. Como
interaccion entre sistemas (InSis). 2. Como fuerzas de
superficie (FSup).

Categoria 3: Model os explicativos empleados: 1. Accio-
nes interatbmicas o intermoleculares (Ala/lm). 1.1. Teo-
riadelaadherencia (TAdh). 1.2. Colisiones moleculares
(ColMol). 1.3. Interacciones electromagnéticas (IEM).
1.4. Vibraciones atdmicas (ViAt). 2. Rugosidad de las
superficies (Ru). 3. No se explicitan (No).

Categoria 4: Manifestaciones del fendmeno: 1.1. Efecto
de frenado traslacional (FrTras). 1.2. Efecto de frenado
rotacional (FrRot). 1.3. Efecto disipativo de energia
(DiskEn). 2.1. Efecto motor traslacional (MoTras).
2.2. Efecto motor rotaciona (MoRot).

Categoria 5: Explicitacion de leyes empiricas en sistemas:
1.1. Solido-solido! (Sol Sol). 1.2. Sélido-fluido (SolFl).
1.3. Fluido-fluido (FIFI). 2. No se explicitan (No).

Categoria 6: Limites de validez de |as leyes empiricas’
1. Se explicitan (Si). 2. No se explicitan (No).

Categoria 7: Representacion grafica de las fuerzas de
rozamiento: 1.1. Con vectores sobre esquemas represen-
tativos del sistema (Esg). 1.2. Con vectores en dia
grama de cuerpo libre (DCL). 2.1. Como Unica fuerza
de interaccion superficial (R). 2.2. Como un par de
fuerzas (f. y N). 3.1. Aplicada en la superficie (f, Su).
3.2. Aplicadaen el centro de masa (f. CM). 3.3. Aplicada
en otro punto (OtroPto).

La ubicacion de las secciones de interés en |os textos fue
determinada a través de la blsqueda, en el indice gene-
ral, de las palabras relacionadas directamente con el
tema: rozamiento, friccion, frotamiento, fuerza, viscosi-
dad, pérdidadecarga. Y de aquéllas que se podian referir
indirectamente al rozamiento, tales como: energia, mo-
vimiento de traslacién y de rotacion, fluidosideales y
reales, fuerzas conservativasy no conservativas, etc.

Realizada la lectura del texto correspondiente a las
secciones en que éste es tratado, se identificaron en é las
ideas relativas a las categorias definidas, codificando las
mismas segun los valores asignados. L os libros objetos
de estudio se listan en el anexo, y seran referidos por su
ndmero.

RESULTADOS

L os resultados se presentan en latabla | y se analizan a
continuacién.
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Tablal

Resumen de los resultados del andlisis de los textos.

Texto Lugar del Conceptua- Modelos Manifesta- Leyes Limites| Representacion
tratamiento lizacion explicativos ciones del empiricas de graficade laf;
del tema del fenémeno fenémeno presentadas validez
1 Cap FSup Ru; Adh FrTRas Sol Sol Si Esg; DCL; R; fry
N; fr Su
2 SubCap InSis; FSup Alallm; ViAt FrTRas SolSol 1 Si Esq; R; fryN; frSu
3 SubCap; Ej y Not InSis; FSup IEM FrTRas; DisEn | SolSol; SolFl Si;Si | Esq; R; fryN; f,Su
4 Cap; SubCap InSis No FrTRas; FrRot | SolSol; SolFlI No; Si Esq; fry N; fr Su
5 SubCap FSup IEM FrTRas; DisEn Sol Sol Si Esq; DCL; fiy N;
fr Su; f, CM
6 SubCap; Ej y Not FSup Ala/im(liqu.); FrTRas; SolSol; FIFI; No; No; | Esg; DCL; fry N; f,
ColMol(gas); DisEn SolFl Si Su; f, CM;
Ru(solido) OtroPto
7 SubCap; Ej y Not FSup No FrTRas; Sol Sol; SolFl Si; Si | Esg; DCL; f y N; f,
MoRot Su; f, CM
8 SubCap; Ej y Not FSup Tadh(Sol Sol); FrTRas; SolSol Si Esg; fry N; fr Su
Alallm(FIFI) FrRot;
DisEn
9 SubCap FSup Tadh; Ala/lm FrTRas, SolSol; SolFl Si; No | Esq; fry N; f, Su; fr
FrRot; CM; OtroPto
DisEn
10 SubCap; Ej y Not FSup IEM FrTRas, SolSol Par Esg; fryN; f, CM
DisEn
11 SubCap FSup Ru FrTRas; SolSol; FIF; Si; Si; Exg; R; fryN;
DisEn SolFl Par f, Su
12 SubCap; Ej y Not InSis IEM; Ru FrTRas; Sol Sol; FIFI Par; Si | Esg; DCL; fry N;
DisEn OtroPto
MoTras
13 SubCap; Ej y Not InSis; FSup Alalm FrTRas; SolSol; SolFI Si; Par Esg; fry N;
FrRot; OtroPto
DisEn
14 SubCap; Ej y Not InSis; FSup Tadh; Ala/lm; FrTRas; Sol Sol Si Esqg; DCL; f,y N; f,
Ru MoTRas, Su; f, CM; OtroPto
MoRot
15 SubCap; Ej y Not InSis; FSup Tadh; Ala/lm; FrTRas; SolSol Si Esqg; DCL; f,
Ru DisEn; y N; f, Su; f, CM;
MoTras OtroPto

1 No se hace una presentacion formal de las leyes, sino una adecuada discusion sobre las mismasy sobre sus limites de validez.

Lugar que ocupa el tratamiento del tema

En general, el tema esta tratado en cada libro en varios
capitulos (entre dos y ocho) referidos a dindmica del
puntoy de sistemas, mecéanica de fluidos, trabajo y
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energia, calor y temperatura. En dos de |os textos anali-
zados (1 4), setratael temaen un Gnico capitulo. En €
resto, se presentan dos niveles de tratamiento: desarro-
Ilado como subtemas de capitulo y mencionado en gjem-
plos y notas complementarias en otros capitul os.
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En casi todos |os textos analizados, €l topico aparece al
tratar los movimientos de traslacion como una fuerza
indeseable que dificulta el movimiento de los cuerpos,
se asocia con |os movimientos de rodadura, convirtién-
dose en un momento que impulsa larotacion, y resurge
nuevamente como efecto de viscosidad en €l tratamiento
de ladindmicade los fluidos.

Conceptualizacién del fenébmeno

Lamayoria de los autores interpretan el fendmeno como
fuerzas de interaccion entre superficies de sistemas fisi-
cos en contacto. No obstante, en algunos casos dicha
explicacion es ambigua, como, por gjemplo, al explicitar
gue lafuerza de rozamiento es debida a la «interaccién
del objeto con el medio que lo rodea» (12, p. 114).

Se identifica € fenébmeno definiendo una fuerza de
rozamiento, de roce o de friccién indistintamente, ex-
cepto en € libro 12, donde se privilegia € término
friccion asociado a disipacion de energia, y €l término
rozamiento cuando se alude a las leyes del movimiento.
El término fuerza es empleado en sistemas sélido-
sélido, mientras que, para sistemas solido-fluido y flui-
do-fluido, se priorizan el término deresistencia o el de
viscosidad.

M odelos explicativos empleados

A excepcion deloslibros4y 7, en el resto de los textos
se hace referencia al menos a uno 0 mas model os expli-
cativos. Aquéllos que explicitan mas de un modelo, lo
hacen en funcion de diferentes criterios: dependiendo de
la escala (macro o micro), de la naturaleza de los siste-
mas fisicos en interaccién (solido, liquido, gas) y de los
materiales (metales, plasticos, etc.).

En el caso de lainteraccion sdlido-solido, casi la mitad
de los textos explican el fendbmeno, asociandolo ala
rugosidad de las superficies de los sistemas en contacto.
Estas ideas son introducidas desde el inicio mismo del
desarrollo del tema: «Entre dos superficies solidas en
contacto, existe rozamiento porque incluso la superficie
gue puede parecer mas lisa es rugosa a escala microsco-
pica» (6, p. 50). «Los coeficientes estético y cinético de
rozamiento [son] més o menos grandes si |as superficies
Son rugosas, y pequefios si son pulidas.» (11, p. 36). La
mayoria de los libros utiliza el modelo de interaccion
entre moléculas 0 atomos de los cuerpos en contacto. La
teoria de la adherencia es mencionada explicitamente
Unicamente en cinco de ellos, y se alude al caréacter
€electromagnético de dichas interacciones en otros cuatro
(Tablal). Las vibraciones entre los &tomos como posible
mecanismo del rozamiento son mencionadas solo en un
texto (2).

M anifestaciones del fendmeno
La fuerza de rozamiento es asociada en todos | os textos

a un efecto de frenado traslacional. A titulo de ejemplo:
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«la fuerza de frotamiento es de sentido contrario a
movimiento.» (4, p. 322). «Estafuerza es siempre opuesta
al movimiento, o sea, opuesta al vector velocidad v
(10, p. 94). [...] estafuerza posee siempre la direccién
opuesta alavelocidad.» (13, p. 145). «Las fuerzas de
friccion siempre se oponen, en forma automética, al
movimiento y nunca lo favorecen.» (9, p. 110). «La
fuerza de rozamiento, que siempre tiene sentido opuesto
al del movimiento [...].» (6, p. 50). «La fuerza de
rozamiento se opone siempre a movimiento [...].» (6,
p. 51).

En cuatro delos libros se pone de manifiesto el efecto de
frenado a movimiento de rotacién, y en diez de ellos se
hace referencia al caréacter disipativo del fenébmeno de
friccion. Asi, por eiemplo, en el libro 9, en el tratamiento
del movimiento oscilatorio amortiguado se dice que «la
energia del oscilador es disipada poco a poco por |la
friccion y tiende al valor cero conforme transcurre el
tiempo» (p. 335); y en 13: «Puesto que [...] €l trabajo
realizado por |a fuerza es siempre negativo, asi pues,
siempre hace disminuir la energia mecénica del siste-
ma.» (p. 430).

En trestextos (12, 14y 15) se hace referencia a efecto
motor de la fuerza de rozamiento en el movimiento de
traslacion. En uno se afirma: «En algunos casos, la
fuerza de rozamiento es un elemento Util e incluso se
favorece [el rozamiento]. Por ejemplo, se esparce arena
sobre los pasillos y las carreteras con hielo, afin de
aumentar la traccion entre la superficie y los zapatos o
Ilantas de los vehiculos.» (15, p. 135). En formaun poco
mas explicitay con un esquema, el mismo autor hace
referencia ala fuerza de friccién como la «que evita que
el pieresbale hacia atras» (14, p.123), y sefiala que dicha
fuerzatiene la direccion del movimiento. No obstante,
en un esquemailustrativo se muestra el par de fuerzas de
accion y reaccion representadas con vectores ubicados
ambiguamente, donde se denota como fuerza de friccion
solo aunade ellas (f), en los textos a pie del esquema

(Fig. 1).

El efecto motor rotacional solo estratado por 7y 14y es
expuesto de forma ambigua en 12, en la solucion de un
problema cuando hace referencia, por primeravez, auna
fuerza F (representada en el esquema con un vector
dibujado en la parte frontal de un auto) como «fuerza de
rozamiento estatica que es la que impulsa el auto»
(p. 174), mientras que, en el planteo del mismo pro-
blema, presenta otra fuerza (indicada en el esquema
con un vector f en la parte trasera del auto) como
«fuerza de resistencia» que «tiene su significado
acostumbrado».

L eyes empiricas presentadasy limites de validez de
las mismas

En todos los libros de la muestra analizada se presentan
las leyes empiricas aplicables a sistemas sblido-sélido.
Sin embargo, en cinco de ellos, no se alude alos limites
de validez de las mismas y, en otros, solo se hace sin
especificarlos.
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Figural
Reproduccion de (14), pagina 123.

En lamayoria de los textos se aborda el tema através de
los cléasicos ejemplos del blogue apoyado sobre una
mesa horizontal, complicandolo después con el caso en
gue la superficie de apoyo esta inclinada. La introduc-
cion del tema através de estos ejemplos da como resul -
tado un andlisis limitado, transmitiendo implicitamente
laidea de fuerza de rozamiento definida por estas leyes.

Las leyes experimental es relativas a | os sistemas sdlido-
fluido y fluido-fluido se presentan en nuevey tres de los
libros analizados respectivamente, en la mayoria de los
casos, en capitulos diferentes.

Representacion grafica de los diagramas

Lafuerza de rozamiento se representa en diagramas
esguematicos, representativos de la situacion fisica que
describe el problema, en casi latotalidad de los libros.
En cambio, el diagrama de cuerpo libre, entendido como
una representacion vectorial de las fuerzas aplicadas al
sistemafisico en estudio, sdlo es presentado en menos de
lamitad de los textos.

En dichos esquemas o diagramas no aparece lafuerza de
interaccion entre las superficies en contacto como una
Unica fuerza, sino como dos vectores perpendiculares
entre si, representativos de la fuerza de rozamiento y de
la fuerza normal, respectivamente. Como excepcion, en
el libro11ly en el 2 serepresentan, simultaneamente, la
fuerza de reaccion de la superficie de apoyo y sus
componentes aplicados sobre el cuerpo apoyado; y en el
libro 1, en diagramas distintos: primero en diagramas
con dos componentes y mas adelante con una Unica
fuerza de reaccion.

Por otro lado, el vector que representa la fuerza de
rozamiento en el caso de bloques que deslizan es ambi-
guamente ubicado en los esguemas en posiciones diver-
sas (incluso en un mismo libro): en la superficie de
interaccion, en el centro de lamasa o, incluso, en algun
punto del cuerpo entre el centro de lamasay la superfi-
cie, como seilustraen las figuras 2 y 3, atitulo de
gemplo.

En general no se tiene mayor cuidado en diferenciar la

ubicacion correcta de las fuerzas a través de vectores en
un esguema representativo de la situacion problemética
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y su tratamiento en un diagrama de cuerpo libre como
vectores concurrentes a los efectos de aplicar las
ecuaciones de Newton. Una excepcion la constituye el
libro 14, donde para cada situacién se hacen ambas
representaciones en forma correcta.

ANALISISDE LOSRESULTADOS

En el tratamiento del fendmeno de rozamiento, en la
mayoria de |os textos se encuentra que los fundamentos
usados para explicar la friccién surgen de resultados de
observaciones experimental es (a escala macroscépica)
que datan de alrededor de trescientos afios atras. En el
siglo XVII, Amontons explico el fenémeno de roza-
miento a través de las siguientes conclusiones:

1) Lafuerzade friccién que se opone a deslizamiento en
una interface es proporcional ala «carga normal» o
fuerzatotal que aprieta las superficies.

2) En contrade laintuicion, la magnitud de la fuerza de
friccion no depende del area de contacto.

En el siglo XVIII, Coulomb completa la explicacién
expresando:

3) Unavez que haempezado el movimiento, lafuerzade
rozamiento es independiente de la velocidad.

Sin embargo, en |os Ultimos afios, |a nanotribol ogia ha
demostrado que las leyes de la friccion macroscdpica no

Figura2
Reproduccién de (12), pagina 114.

N Movimiento

Figura3
Reproduccion de (5), pagina 120.
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rigen a escala atébmica (Krim, 1996). Los estudios mas
recientes sobre el tema proponen las leyes de rozamiento
de una manera mas general:

1) Lafuerza de friccién depende de la facilidad con la
gue se queden las dos superficies pegadas en compara-
cion con su facilidad de despegarse: es proporcional a
grado de irreversibilidad de la fuerza que aprieta una
superficie contra la otra, no a su mera magnitud.

2) La fuerza de friccion es proporcional a area de
contacto real, no ala aparente.

3) Lafuerzade friccion es directamente proporcional a
la velocidad de deslizamiento de la interface en los
puntos de contacto reales, siempre y cuando no se deje
gue las superficies se calienten y mientras la velocidad
de deslizamiento esté bastante por debajo de la veloci-
dad del sonido (a velocidad cercana aladel sonido la
friccion se estabiliza porque las vibraciones de lared no
pueden hacer suya la energia sonora con suficiente
rapidez).

Como dice Krim, lainconsistencia entre las leyes de
friccion a escalamacro y micro se borrasi se cae en la
cuenta de que es muy probable que € é&rea real de
contacto de |os objetos macroscipicos sea proporcional
alafuerza que aprieta las superficies. Cuanto mas se
apriete, habra mayor superficie de contacto. Por eso, la
presion parece ser proporcional alacarga normal, como
dijo Amontons en el siglo XVII.

En casi todos |os textos analizados, el tépico se presenta
como una fuerzaindeseable que dificulta el movimiento
traslacional, luego como efecto impulsor de larotacién,
y se restituye més adelante su condicién de fuerza
resistente como efecto viscoso. Esta presentacion frag-
mentada del fendmeno de friccidn en distintos temas y
capitulos, junto con la explicitacién de modelos diferen-
tes para distintas escalas, sistemas, materiales y condi-
ciones de las superficies, y con limites de validez de las
leyes empiricas no siempre claramente delimitados, evi-
dencia un alto grado de inconsistencia en el tratamiento
del tema.

La conceptualizacion marcadamente intuitiva del feno-
meno como derivado de larugosidad de las superficies
esta reiteradamente presente. No obstante, su validez
esta limitada a escala macroscopicay es un modelo
desactualizado segun los Ultimos estudios; «su impor-
tancia ha quedado en la nada» (Krim, 1996). Es ademas
pedagdgicamente inadecuado en la medida en que no
favorece el cambio conceptual al haber incoherencia
entre las concepciones, las teoriasy las evidencias em-
piricas, pues es facil demostrar que hay que gjercer una
fuerza tangencial intensa para separar dos transparen-
cias cuyas superficies son muy lisas.

Otros model os mencionados (accién interatdbmica e in-
termolecular, teoria de la adherencia, interaccion elec-
tromagnética, vibracion atémica, colision molecular)
involucran elementos de mayor complejidad con rela-
cién ala comprensién por parte del estudiante a quien
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estadirigido el texto. Islasy Guridi (1996) interpretan
gue «el transito del enfoque microscdpico al macrosco-
pico parece ser problemético» en los estudiantes. Seria
maés consistente con el estado del arte en el tema men-
cionar, como lo hace Feynman (2), que el fenémeno de
lafriccion ain no se comprende en su totalidad. El
tratamiento que este autor hace del tema con relacion a
la coherencia y consistencia tedricas y empiricas es
destacable.

Los alumnos tienen interpretaciones del mundo y dan un
sentido a las palabras que gjercen un impacto significa-
tivo en su aprendizaje e influyen de forma précticamente
inesperada en el mismo (Osborne, 1991). Dentro de los
factores que dificultan la adecuada conceptualizacion
del fenémeno en cuestion podemos identificar el signi-
ficado que se da en la vida cotidiana a los términos
rozamiento, friccidn o roce como un obstaculo (o algo)
gue se opone a movimiento, el cual es reforzado con el
tratamiento que en la mayoria de los textos analizados se
hace del tema.

En el marco tedrico en el que se aborda la friccion
(mecanica newtoniana), el tratamiento en los textos es
en general incoherente con laterceraley de Newton,
puesto que, como producto de una interaccion entre dos
sistemas, sobre uno de ellos se representan dos fuerzas
(fuerza de rozamiento y normal) en lugar de una como lo
predice lamencionada ley, y en ningln caso se explicita
la otrafuerza del par accién-reaccion actuante sobre el
otro sistema a través de la superficie de contacto. Por
otro lado, laformaimprecisa, y con los més diversos
criterios con que se representan esquemas y diagramas
de fuerzas en los libros, no contribuye a que los estudian-
tes identifiquen pares de accidn y reaccion, punto de
aplicacion de las fuerzasy sistema de referencia elegido.

Afirmaciones registradas, por Islasy Guridi, de estu-
diantes avanzados de profesorado, confirman lainciden-
cia que este tipo de diagramas tiene en relacion con la
construccion de significado sobre el tema: «Y 0 tomé los
diagramas como aparecen en los libros, cuando marcan
las fuerzas. [...] Nunca encontré en un libro laacciény
lareaccion alafuerza de roce. Encontré unafuerza que
dicef y queteindicaque, si el cuerpo se mueve haciala
izquierda, lafuerza de roce es haciala derecha. [...] En
€l caso delarueda, ahi si, no vaen contra del movimiento
[...] Pero no recuerdo si 1o he visto en algun libro, ese
diagrama, o no.

INTERPRETACION DE LOSRESULTADOS
EN EL MARCO DE LA TEORIA DE ROSCH

En todos los textos, el tema es introducido a través de
situaciones como la de un bloque que se pretende mover
sobre una superficie de apoyo. Esta situacién problema-
tica es exhaustivamente analizada asi como variantes de
la misma, particularmente la de un blogue apoyado sobre
un plano inclinado. Esto no sdlo aparece en los libros de
texto, sino también en trabajos relacionados con pro-
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puestas didacticas sobre el tema (Wehrbein, 1992; Ochoa,
1996; Cogtignola, 1996; Broitman, 1987).

En aquellos textos en los que se trata el rozamiento
solido-fluido, el gemplo més empleado es € de un
cuerpo que se mueve en €l aire, como es el caso de un
auto. Casi no se presentan ejemplos de rozamiento
fluido-fluido.

Interpretamos que los autores de | os textos han hecho un
tratamiento del fendmeno de rozamiento sesgado de un
«efecto de tipicidad». Por este efecto postulado por
Rosch (1978), no todos los jempl os de una dada catego-
ria serian igualmente representativos de ella. De este
modo, existirian ejemplos tipicos o «prototipos» y gem-
plos de la categoria menos representativos. L os prototi-
pos serian |os g emplos que comparten un mayor nimero
de atributos con otros miembros de la categoria. Estos
atributos no son independientes unos de otros, ni son
percibidos del mismo modo.

Tomando lateoriadel prototipo de Rosch, identificamos
como €l prototipo de fuerza de rozamiento presentada en
los textos aquélla que reline las siguientes caracteristicas
0 atributos:

1) Su existencia se debe alarugosidad de las superficies
de los cuerpos en contacto.

2) Actlia sobre un cuerpo sélido que desliza sobre otro.

3) Ejerce sobre el cuerpo un efecto retardador de su
movimiento.

4) Provoca un efecto disipativo de la energia del cuerpo.
5) Su intensidad esta definida por larelacion: f = mN3,

Cuantos més atributos de las listas relina una fuerza de
rozamiento, mas prototipica sera, siendo € atributo
nimero 3 el detectado preferentemente. Unafuerza, por
giemplo, que solo relinalos rasgos 1, 2 y 5 tendrd menor
grado de tipicidad y, en cambio, estara muy lejos del
prototipo S no tiene ninguno o muy pocos de esos
atributos.

Raramente se presentan en los textos estudiados situa-
ciones probleméticas en las que estén presentes fuerzas
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de rozamiento de bajo grado de tipicidad, como, por
ejemplo, las que actlian sobre |os goznes de una puerta,
entre dos cubreobjetos o dos transparencias que se quie-
re separar, sobre el eje de una rueda en movimiento,
sobre burbujas que ascienden en el seno de un liquido,
sobre las gotas de lluvia en el aire o sobre |os objetos
arrastrados por una corriente de agua. No se analizan
tampoco situaciones cotidianas como la de una persona
gue camina, laformacion de vortice al agitar un liquido,
asi como otras que se han propuesto para la enseflanza
del tema, en un trabajo anterior (Concari et al., 1995).

El efecto de tipicidad descrito condicionay limitalas
representaciones que se construyen de lafuerza de roza-
miento. El empleo de gjemplos de fuerzas de rozamiento
de alto grado de tipicidad dificultala comprensién inte-
gral de lafricciéon como un fendmeno de interaccion
superficial, con efectos diversos y dependientes de las
condiciones particulares de la situacion. Ademas, a
identificar el fendbmeno con aspectos salientes relativos
aun tipo particular de fuerza de rozamiento (prototipo),
como es, por ejemplo, su efecto retardador o disipativo,
se generalizan incorrectamente esas propiedades a cual -
quier situacion.
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F = mN: independiente de lavelocidad; m y m: dependientes
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