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El aprendizaje de la fisica y las mate-
maticas, desde el nivel educativo ba-
sico hasta el universitario, plantea a
los estudiantes dificultades que se ven
reflejadas en los resultados deficientes

de las evaluaciones, o a través de cier-
to desagrado por las ciencias. Como
respuesta a esta problemética, disci-
plinas cientificas como la Didéctica de
las Ciencias o la Matematica Educativa



han orientado sus esfuerzos a favor
de los procesos de ensefianza-apren-
dizaje mediante el disefio de nuevas
estrategias y el desarrollo de investiga-
ciones sobre la construccion del cono-
cimiento, entre otros.

Las disciplinas anteriores coinciden en
la idea de que una caracteristica
que debe ser ensefiada y apren-
dida es la complejidad de los
objetos, tanto matematicos como
fisico-matematicos. La complejidad del
objeto lleva a pensar no en un objeto
unitario, sino en un sistema complejo
formado por partes o componentes.
Algunas veces, el objeto aparece como
entidad unitaria (conocida previamen-
te), mientras que en otras participa
como sistema que debe descompo-
nerse para su estudio (Rondero y Font,
2015). Por ejemplo, en fisica, en el
estudio del tema avanzado de cuerpo
rigido, el centro de masa se considera
como algo conocido y como entidad
unitaria. Este mismo objeto, en el con-
tenido previo de sistemas de particulas,
tiene que ser considerado de manera
sistémica para su aprendizaje.

Una manera de entender la comple-
jidad de los objetos mateméticos o
fisico-matematicos es a través del
constructo tedrico llamado configura-
cion epistémica (CE) de objetos pri-
marios, que proviene de la teoria del
Enfoque Ontosemidtico (Rondero y
Font, 2015; Moreno, Font y Ramirez,
2016) de la Matemética Educativa. El
constructo CE permite comprender la
manera en que un experto (profesor
o investigador) utiliza y organiza, a lo
largo de la préctica de resolucion de
un problema, seis objetos fisico-ma-
tematicos primarios: situaciones-pro-
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blema (problemas contextualizados,
ejercicios), lenguaje (términos, expre-
siones algebraicas, notaciones, etcéte-
ra), conceptos (introducidos mediante
definiciones), propiedades (enuncia-
dos sobre conceptos), procedimiento
(algoritmos, operaciones, técnicas de
célculo) y argumentos (enunciados
que validan o explican propiedades o
procedimientos) (figura 1).

Para ejemplificar lo mencionado en los
pérrafos anteriores, a continuacién, se
describe la complejidad y articulacién de
los componentes de esta complejidad
para el caso del objeto fisico-matemati-
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co fuerza de friccion, la cual fue obteni-
da a partir de una revision de la literatu-
ra. La figura 2 ilustra la complejidad de la
nocion de fuerza de friccion, ahi se han
enumerado las distintas CE (CE1-CE12)
que se ejemplificardn en este articulo
y donde la fuerza de friccion juega un
papel relevante. La complejidad de la
fuerza de friccion, estructurada median-
te un conjunto de configuraciones epis-
témicas (CE1-CE12), muestra cudles son
las componentes que hay que articular
COMO UN paso previo y necesario para
pasar a una perspectiva unitaria del ob-
jeto fisico-matemético fuerza de friccion,
ver la figura 2.
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La caida de los cuerpos

Algunos investigadores (Calderén, Gon-
zélez y Gil, 2011) han propuesto didacti-
cas para estudiar experimentalmente el
movimiento de un cuerpo en el aire. De
éstas es posible elaborar una CE1, don-
de la fuerza de friccién se supone pro-
porcional al cuadrado de la velocidad.
Otra CE2 puede obtenerse al describir
movimientos més lentos donde la fuer-
za de friccién se supone proporcional a
la velocidad. En estos contextos, duran-
te la caida del cuerpo, la magnitud de la
fuerza de friccion se incrementa hasta
un valor méximo en que el cuerpo ad-
quiere una velocidad terminal constan-
te. En general, en CE1 y CE2 la fuerza de
friccién se representa de manera distin-
ta (proporcional a la velocidad en CE2
o al cuadrado de la velocidad en CE1)
e interpretada como una fuerza que se
opone al movimiento.

Figura3.
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El rodamiento de los cuerpos
Carvalho y Sousa (2005) han propues-
to abordar la fuerza de friccion me-
diante tres situaciones que involucran
el rodamiento sin deslizamiento de un
cuerpo. Puede elaborarse una CE3 al
resolver el problema del rodamiento
de un cuerpo sobre una superficie ho-
rizontal, en donde la fuerza de friccién
(Fp tiene el mismo sentido que el des-
plazamiento del cuerpo; sin embargo,
en el contexto de un cuerpo que rue-
da cuesta abajo de un plano inclinado
puede elaborarse una CE4 que descri-
ba a una Ff que tiene sentido opues-
to al desplazamiento del cuerpo. En
ambos casos, la fuerza de friccion es
interpretada como una condicién para
que el cuerpo no resbale.

El rodamiento también ocurre cotidia-
namente en el movimiento de bicicle-

tas. En este caso se tendrfa una CE5
que describe a una fuerza externa (por
ejemplo, la fuerza de empuje que im-
prime una persona sobre los pedales
de la bicicleta) que provoca una tor-
sion (1) sobre el plato o estrella de la
bicicleta. Las fuerzas de friccion F; y F,
aparecen opuestas en ambas ruedas
(figura 3).

El movimiento oscilatorio

Leal, Porta y Sandoval (1987) han reali-
zado la propuesta didéctica de analizar
el movimiento amortiguado y el movi-
miento forzado de un cuerpo inmer-
so en un fluido (figura 4). Se trata de
movimientos en que un fluido viscoso
opone resistencia al movimiento de un
cuerpo. La resolucion de la primera si-
tuacién implica una CE6 que describe
un cuerpo que oscila bajo la accién de
la fuerza de restitucion (p) aplicada por
un resorte (debido a la tendencia de
regresar a su forma original después
de estirarlo o comprimirlo), el peso del
cuerpo (P) vy la fuerza resistiva que se
opone al movimiento del cuerpo ejer-
cida por el fluido a lo largo del despla-
zamiento y del cuerpo, y que se asu-
me proporcional a la velocidad.

La resolucion de la segunda situa-
cién implica una CE7 que incorpora,
ademas de las fuerzas implicadas en
CE6, la accidon de una fuerza externa
T periddica generada por un aparato
electromecénico. A diferencia de las
CE anteriores, la fuerza resistiva acttia
en la misma direccion del movimiento
del cuerpo, en un pequefio espacio x,
pero con sentido opuesto al desplaza-
miento; también es proporcional a la
velocidad, sin embargo, en la CE6 el
cuerpo llega a reposo y en la CE7 la
velocidad cambia de manera periodi-
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Figura 4.

El movimiento oscilatorio
de los cuerpos y la
fuerza de friccion.

Movimiento oscilatorio forzado

ca debido al efecto neto de la fuerza
externa periodica.

El movimiento circular

En la vida cotidiana también nos en-
contramos con situaciones como la
del movimiento de un automovil en
una curva (figura 5), donde la fuerza
de friccion juega un rol totalmente
distinto al que se ensefia en el aula.
Como otro elemento de la seguridad
vial, las curvas de las carreteras son
construidas con cierto peralte o incli-
nacion (a) con el fin de evitar que los
automoviles salgan de la carretera. En
este contexto puede ser elaborada
una CE8 donde la fuerza de friccion
(p) es interpretada como aquella fuer-
za centripeta (debido a que es una
fuerza que se dirige hacia el centro de
una trayectoria circular) que permite al
automovil con peso (mg) seguir una
trayectoria circular. Una caracte-
ristica relevante de la fuerza

de friccion en este contexto, que no
aparece en las CE anteriores, es que
ésta tiene una direccion perpendicular
al desplazamiento del automovil.

El movimiento de los cuerpos sobre
superficies planas

Situaciones cotidianas, como arrastrar
una caja sobre una superficie horizontal
o inclinada (figura 6), también involucran
fuerza de friccion. Estas situaciones son
problematizadas en los textos de fisica

ma

una vez que se ha presentado la defi-
nicién de la fuerza de friccion f como
aquella que se opone al movimiento del
cuerpo y es proporcional a la magnitud
de la ejercida por la superficie sobre
el cuerpo.

La resolucién de la situacién-problema
de jalar una caja con una cuerda impli-
ca una CE9 que considera a la fuerza
de friccién opuesta al movimiento de
la caja, pero cuya magnitud se va redu-
ciendo (hasta cero, cuando la fuerza
ejercida por el lazo es totalmente verti-
cal) conforme el &ngulo entre la cuer-
day la horizontal se incrementa (figura
6). Mientras que la resolucion del pro-
blema de empujar una caja sobre una
rampa requiere de una CE10 en la que
la fuerza de friccién se opone al empu-
je y su magnitud se incrementa (hasta
que ocurre el deslizamiento de la caja)
conforme la inclinacién de la rampa se
incrementa (figura 6).

El movimiento del cuerpo humano

En un contexto méas complejo, la no-
cion de fuerza de friccion también
participa en la descripcién del mo-
vimiento de cuerpos articulados, es
decir, en cuerpos cuyas partes pue-
den moverse con ciertos grados de
libertad, como en el caso del cuerpo
humano. El conocimiento de los efec-
tos resistivos, como el desgaste fisico
debido a una postura inadecuada del
deportista cuando se mueve a través
de algiin medio fluido como el aire o

Figura 5.
Carretera peraltada.
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Cuerda

Figura 6.
Situaciones que se describen en
los libros de texto de fisica.

el agua, que son de gran interés para
distintas disciplinas deportivas como
el ciclismo, atletismo y natacion, por
mencionar algunos. Aunque la des-
cripcion fisica de estas situaciones
resulta compleja, es posible aprove-
charlas para la ensefianza de la fuerza
de friccion.

En el movimiento de un co-
rredor, la fuerza de friccion
puede interpretarse de dos
maneras (Gomez, Marquina y Go-
mez, 2013): la primera requiere de
una CE11 que considera al corredor
como una particula, la cual adquiere
una velocidad terminal debido

a la accion de dos fuerzas:

una constante (F,) desa-

rrollada a lo largo de la

carrera y una de

arrastre D(u), que

es la funcion de

la velocidad hori-

zontal del corredor
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(figura 7). La segunda interpretacion
emerge de una CE12 en que se pien-
sa al corredor como una particula si-
tuada en el punto de contacto entre
el suelo y el tenis; sobre ésta actan
la fuerza normal (), el peso del co-
rredor (P) y la fuerza de friccion (p), la
cual tendrd el mismo sentido en que
se desplaza el corredor segtn el pie
de apoyo vaya de salida o de llegada.
Se trata de dos formas de modelar a
la fuerza de friccion muy distintas a
aquellas que se han presentado en
las situaciones fisicas anteriores.

En los textos de fisica, algunas de las

situaciones descritas anteriormen-
te son segregadas en el contenido
temdtico. Por ejemplo, la fuerza de
friccién es presentada primero en si-
tuaciones que involucran al desplaza-
miento de una caja sobre una super-

ficie rugosa, mucho antes de

D (u) Fo

aquellas que involucran a la friccién
en el rodamiento de cuerpos y, de
igual manera, situaciones que tratan
el rodamiento de cuerpos se estudian
mucho antes de abordar el tema de
movimientos oscilatorios como el
caso de CE6 y CE7.

Sin embargo, la complejidad de la
fuerza de friccion (figura 2) brinda a
los estudiantes una herramienta que
les permite construir un concepto més
adecuado, pues hace ver —entre otros
aspectos— que no se tiene una defini-
cion o representacion Unica de la fuer-
za de friccion, ya que algunas veces
ésta puede ser pensada como propor-
cional a la velocidad (al cuadrado de la
velocidad o a la fuerza normal) y otras
veces actla en sentido opuesto o en el
mismo sentido que el desplazamiento
del cuerpo, por mencionar algunas.

Algunos investigadores (Moreno,
Font y Ramirez, 2016) han sefa-
lado que los alumnos compar-
ten la idea generalizada de que

la fuerza de friccién siempre
tiene sentido opuesto al
movimiento del cuerpo,

como en el caso de CE9

y CE10, sin embargo, esta

Figura 7.

La fuerza de friccidn y
el movimiento de un
cuerpo articulado.



idea podria cambiar al analizar otras
situaciones probleméticas como las CE
(6, 7 y 12), donde la fuerza de friccion
tiene el mismo sentido que el despla-
zamiento del cuerpo.

También es comun encontrar creencias
inadecuadas, como aquella que sefala
que la direccion de la fuerza de friccion
es la misma que la del movimiento del
cuerpo, la cual podria modificarse al
abordar situaciones como las del tipo
CE8, en que la fuerza de friccién tiene
una direccion perpendicular a la del
desplazamiento del cuerpo.

Propuestas para la ensefianza

de la fisica

La complejidad también ayuda al
aprendizaje de précticas adecuadas de
resolucién de problemas, por ejemplo,
es comun encontrar que la mayorfa
de los estudiantes fracasan al resol-
ver los que involucran a la friccién en
el contexto del movimiento de cuer-
pos articulados, dado que tratan de
emplear las mismas estrategias utili-
zadas en problemas de movimientos
de cuerpos como cajas o pelotas, por
mencionar algunas, por lo que es con-
veniente ensefarlos mediante ciertas
estrategias que no requieran —de ma-
nera esencial— célculos mateméticos
complejos, pero que si permitan ilus-
trar otras interpretaciones de la fuerza
de friccién.

En conclusion, en la ensefianza de la
fisica escolar es necesario tomar en
cuenta la complejidad de las nociones
fisicas, y no mirarlas como objetos
acabados y expresados por medio de
una sola definicién o expresion mate-
maética. Se trata de ver las nociones
fisicas a través de su uso o de lo que

puede hacerse con ellas en los dis-
tintos contextos o situaciones fisicas
problematizadas, para que los estu-
diantes atribuyan un significado holis-
tico y objetivo.

Esto puede llevarse a cabo paulati-
namente en la practica docente, por
medio de la implementacion de ta-
reas escolares que involucren diver-
sos contextos; por ejemplo, para el
caso de la ensefanza de la fuerza de
friccién, el estudio realizado por Mo-
reno, Font y Ramirez (2016) sugiere
la importancia de disefar clases prac-
ticas que sean apoyadas en la resolu-
cion de diversos ejemplos y proble-
mas mejor contextualizados, extraidos
a partir de la revision de distintos li-
bros de texto o de la adaptacion de
propuestas didacticas. @
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