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RESUMEN

En esta investigacion se analiza la solucién de un grupo de estudiantes universitarios a un problema
mecdnico que involucra a un cuerpo deformable. Como contexto de investigacion se considera el problema
del corredor y se investigan las concepciones sobre la fuerza de friccion a partir de los diagramas
elaborados en la resolucién del problema. Para ello, se utilizan y adaptan algunas herramientas tedricas del
Enfoque Ontosemiético de la Cognicién e Instruccién Matematica. Los participantes fueron 71 alumnos
de ingenierfa de una universidad de México. El andlisis de los diagramas muestra que los estudiantes
tienen dificultades para emplear la condicién de maximizacién de la fuerza de friccién y para asignar
un sentido adecuado a dicha fuerza. Asi mismo, se muestra la importancia de llevar a cabo un proceso
de idealizacion, en el que el corredor es pensado como un punto sobre el cual actdan tres fuerzas, como
condicién necesaria para la solucién de la tarea.

Palabras clave: Cuerpo deformable, fuerza de friccidn, diagramas, configuracion epistémica y cognitiva,
proceso de idealizacidon.

ABSTRACT

In this research is analyzed the solution given by a group of college students to a mechanical problem
involving a deformable body. As a research context we consider the problem of the runner and investigate
the conceptions of the friction force starting from the diagrams made in the solution of the problem. For
this purpose, some theoretical tools of the Onto-Semiotic Approach to research in mathematics education
are used and adapted. The participants were 71 engineering students from a university in Mexico. The
analysis of the diagrams shows that the students have difficulties to employ the condition to optimize
friction force and to assign an adequate meaning to it. Likewise, we show the importance to execute a
process of idealization, in which the runner is intended as a point on which three forces act, as a necessary
condition to the solution of the task.

Keywords: Deformable body, frictional force, diagrams, epistemic and cognitive configuration, idealization
process.
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INTRODUCCION

Lanocién de fuerza friccion o de fuerza de rozamiento
ha sido investigada desde diversas perspectivas
en el area de la Didactica de la Fisica. Algunos
investigadores se han enfocado en el tratamiento
que realizan los libros textos y su influencia en el
aprendizaje [1,6], otros han estudiado las ideas
previas y el razonamiento de los estudiantes [7, 21,
23] y otros han sugerido que la discusién grupal
podria ayudar a clarificar las preconcepciones de los
alumnos [13], o bien han analizado las dificultades
de aprendizaje que tienen los estudiantes en torno
a dicha fuerza [5, 15, 25]. Por otra parte, también
se han propuesto secuencias didacticas que se
consideran idéneas para su enseflanza [3-4, 24].

Estas investigaciones muestran algunas de las
dificultades que tienen los alumnos para el aprendizaje
de la fuerza de friccién y ponen de manifiesto la
relevancia de investigar los procesos de ensefianza y
aprendizaje sobre dicha fuerza. La complejidad de la
actividad fisico-matematica necesaria para resolver
tareas en las que estd involucrada dicha fuerza esta
presente de manera implicita en estas investigaciones,
pero en ellas no hay una caracterizacién exhaustiva
de dicha complejidad.

Situados en esta problemadtica, en este articulo
se describe una investigacidon cuyo objetivo fue
caracterizar exhaustivamente la complejidad de
la actividad fisico-matemadtica (en términos de
préacticas, contenidos y procesos, tanto fisicos como
matematicos) que realiza un grupo de estudiantes
al resolver problemas en los que estd involucrada
la fuerza de friccidn. Dicha caracterizacidn supone
un avance en la investigacién de la comprension
de los estudiantes sobre la fuerza de friccion ya
que permite tanto (1) explicar mejor las causas de
los errores y dificultades en el aprendizaje de los
alumnos, como (2) sugerir recomendaciones para
su ensefianza.

Se ha partido del supuesto de que la fuerza de
friccién posee dos componentes indisociables, uno
fisico y otro matemadtico, que son esenciales para
la comprensién adecuada de los fenémenos que se
organizan mediante el constructo “fuerza de friccion”.
La importancia del componente matematico nos
ha llevado a utilizar y adaptar un marco tedrico
y metodolégico que provienen de la Didactica

de la Matematica, el Enfoque Ontosemidtico de
la Cognicién e Instruccion Matemadtica (EOS, en
adelante) [11].

Este enfoque se estd desarrollando y utilizando
principalmente como referente tedrico para
la investigacién en educacién matematica y,
recientemente, algunos investigadores lo han aplicado
a la investigacion de los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la Fisica [2, 8,17].

En esta investigacién se analiza la solucidn de
un grupo de estudiantes universitarios al llamado
problema del corredor, en particular el papel que
tienen los diagramas (en los que interviene la fuerza
de rozamiento) en la actividad fisico-matematica
realizada por los alumnos. Para ello, de acuerdo
con el EOS, dicha actividad se modela en términos
de practicas fisico-matematicas, configuraciones
epistémicas de objetos primarios y procesos activados
en dichas practicas.

El término diagrama [27] es empleado en el sentido
de Peirce, el cual es un tipo de icono con el que se
representan relaciones inteligibles entre un conjunto
de objetos. Segtin el EOS, éstos pueden ser de tipo
institucional si son construidos por un experto (y se
corresponden con el llamado diagrama de cuerpo
libre) o personal si son construidos por un estudiante
(el cual podria ser una representacion ostensiva
similar o igual al diagrama de cuerpo libre).

El trabajo incluye los siguientes apartados ademas
de esta introduccién. En la segunda seccién se
presenta una revision bibliografica de la investigacion
sobre la ensefianza y aprendizaje de la fuerza de
friccion. En la tercera, se presenta el objetivo de la
investigacion, mientras que en la cuarta se describe
la metodologia utilizada y se explican algunos
elementos tedricos provenientes del EOS, que se
han utilizado para el andlisis de las respuestas que
dan los estudiantes al problema del corredor, en
particular las nociones de configuracién, epistémica
y cognitiva, de objetos primarios.

En la quinta seccién se analizan y clasifican las
respuestas de los participantes —se realiza una primera
clasificacion en funcién de que el diagrama de la
respuesta muestre un proceso de idealizacién que
convierte al corredor en un punto; a continuacion,
para las respuestas en las que se muestra dicho
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proceso de idealizacién, se hace una segunda
clasificacién en funcién de que la respuesta sea
correcta. Finalmente, en la ultima seccidn, se
enuncian algunas conclusiones e implicaciones para
la ensefianza de la fuerza de rozamiento.

REVISION DE LA LITERATURA

En las investigaciones donde se han analizado
libros de texto universitarios [6,1] se sefiala que el
rozamiento es estudiado exhaustivamente a través de
la situacién problema del bloque que se mueve sobre
una superficie de apoyo, asi como variantes de ésta,
y advierten de las dificultades que genera este tipo
de diagramas para la comprension de la fuerza de
rozamiento. Se trata de una situacién macroscépica
que ya estd presente en los trabajos de Leonardo da
Vinci y en el de los fisicos Guillaume Amontons
y Charles Augustin Coulomb [18]. Estos autores
sefialan, ademads, que lo que se sabe actualmente
sobre la friccién no se ha incorporado en los libros
de texto y que, por otra parte, estos no tienen en
cuenta las ideas previas de los estudiantes.

Por su parte, en [15] se sefiala que los alumnos que
estudian los tltimos cursos de la formacion inicial
para ser profesor de fisica tienen dificultades para
identificar el punto de aplicacién de la fuerza de
rozamiento y tienen cierta confusién acerca de cudl
es el cuerpo que ejerce la fuerza, no especifican
el sistema de referencia cuando describen algin
movimiento y no estan habituados ademads al empleo
de la tercera ley de Newton cuando consideran el
rozamiento. Asi mismo, en [25] se sugiere que:

“(...) existe una marcada inclinacién manifestada
por los maestros a considerar las férmulas como
parte esencial de la teorfa, (...) para muchos es mas
importante la férmula de la fuerza de rozamiento
estatico que la segunda ley de Newton, y no
encuentran dificultad en negar el cumplimiento de
ésta con tal de salvar aquélla” (p. 254).

En [5] se reporta que, en situaciones que involucran
el rodamiento de cuerpos, los futuros profesores de
ciencias emplean los mismos razonamientos para
particulas (un cuerpo cuyas dimensiones fisicas
se desprecian cuando se describe su movimiento)
que para cuerpos rigidos (una esfera, un cilindro,
etc.), lo cual los conduce a malas interpretaciones
relacionadas con el sentido de la fuerza de rozamiento.
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En otras investigaciones [7] se analizan las
interpretaciones de los estudiantes universitarios
sobre la fuerza de rozamiento en el movimiento
circular, y se sefiala la contradiccién que hay entre
la interpretacidén correcta (dirigida hacia el centro
de la trayectoria circular, por lo que deberia ser
pensada como opuesta a la tendencia del movimiento,
en el sentido de proceso, desarrollo o propension)
y la de muchos estudiantes que consideran que la
fuerza de rozamiento siempre estd determinada por
la direccién de la velocidad.

Al analizar las ideas previas de los estudiantes en
otras situaciones que no son prototipicas donde se
presenta la fuerza de rozamiento, en [14] y [21]
reportan que muchos alumnos argumentan que la
accion o resistencia de un medio no es una fuerza,
ya que no inicia ni sostiene un movimiento. En otras
investigaciones se ha puesto atencién a los modos de
razonamiento de los estudiantes cuando se enfrentan
a situaciones de rozamiento estatico [23], y se han
formulado ademads propuestas didédcticas para la
ensefianza de la fuerza de rozamiento al sugerir
cémo aprovechar los errores e imprecisiones de los
libros de texto en torno a la fuerza de rozamiento
[4], al proponer la utilizacién de programas de
simulacién para una mejor comprension de la
aplicacién del concepto de fuerza de rozamiento
al andlisis de fendmenos reales [21] y presentar a
los estudiantes secuencias didacticas a través de
experimentos en distintas situaciones fisicas en
las que se presenta el rozamiento para hacer mas
sofisticado el razonamiento de los estudiantes, en
lugar de incentivar la repeticion de reglas abstractas
basadas en objetos ideales [3].

Asimismo [6], al analizar una muestra de libros de
Fisica, concluyen de manera general que los textos
describen leyes empiricas para la fuerza de rozamiento
entre s6lidos y clasifican la fuerza de rozamiento en
dos tipos: en estdtica f, , entre superficies en reposo, y
cinética f, , entre superficies en movimiento relativo.
Con relacion al sentido de la fuerza de rozamiento,
la explicacién que dan estos textos es que, cuando
la superficie de un cuerpo se desliza sobre otro, los
dos cuerpos ejercen una fuerza de rozamiento entre
ellos. La fuerza de rozamiento de cada cuerpo es
de direccién opuesta a su movimiento relativo con
relacién al otro cuerpo. Las fuerzas de rozamiento
se oponen automdticamente a este movimiento
relativo y nunca contribuyen a él.
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Un ejemplo de los libros de textos analizados por
[6] es el de [22]. Estos dltimos autores plantean
que la magnitud de la fuerza de rozamiento: (1)
es casi independiente del area de contacto y (2) es
proporcional a la magnitud de la fuerza normal N
(esta ultima es debida a las propiedades elasticas de
los cuerpos en contacto y, por lo general, es igual
al peso del cuerpo o a alguna de sus componentes).
Por otra parte, el cociente entre la magnitud de
la fuerza maxima de rozamiento estdtica y la
magnitud de la fuerza normal se llama coeficiente de
rozamiento estatico u, de las superficies implicadas
y se establece que f, < u,N, donde el signo de
igualdad se obtiene cuando f, adquiere su valor
maximo. Asf mismo, [22] sefiala que la fuerza de
rozamiento cinética f, entre superficies secas no
lubricadas también cumple con las mismas leyes
y es independiente de la velocidad relativa entre
los cuerpos. La relacién entre la magnitud de la
fuerza de rozamiento cinético y la magnitud de la
fuerza normal se llama coeficiente de rozamiento
cinético u. y se establece que f. = u.N. En general,
los valores de estos coeficientes dependen del
material de las superficies en contacto y se tiene
que U, >, , por lo que la maxima fuerza de
rozamiento esttica siempre es mayor que la fuerza
de rozamiento cinética.

OBETIVO DE LA INVESTIGACION

En las explicaciones de un profesor en su clase y
en los textos de Fisica, se emplean cominmente
representaciones visuales, modelos tridimensionales,
etc. Ahora bien, muchas veces el dibujo deja a cargo
del lector completar la informacién. De manera
inversa, los diagramas que utilizan los alumnos al
resolver tareas de Fisica, son el resultado de una
actividad fisico-matematica donde se usan conceptos,
propiedades, procedimientos y argumentos, y
se ponen en juego procesos diversos, entre otros
los de significacién y visualizacién. Si se utiliza
la metéafora del iceberg, la produccién ostensiva
de los alumnos es solo una parte de la compleja
trama de précticas, uso de leyes, procedimientos,
procesos, etc. que se han activado para responder
la tarea requerida.

La investigacidn que se presenta esta relacionada
con esta compleja trama de la que los diagramas
son la parte mds visible. En concreto, estudia la
complejidad de la actividad fisico-matemadtica

(caracterizada en términos de practicas, contenidos y
procesos, tanto fisicos como matemadticos) realizada
para resolver un problema en el que se presentan
fenémenos reales y en cuya solucién los diagramas,
en los que interviene la fuerza de rozamiento, juegan
un papel esencial.

La fuerza de rozamiento admite basicamente dos
conceptualizaciones [3], como fuerza de reaccién
donde juega un rol motriz y como fuerza que se opone
al movimiento, donde juega un papel resistivo. Los
problemas mas habituales son aquellos en los que la
fuerza de rozamiento se entiende como fuerza resistiva
aplicada a un cuerpo sélido inerme (por ejemplo,
un bloque que se desliza por un plano inclinado).
En esta investigacion, para poder resaltar mejor el
papel que juegan los diagramas, hemos seleccionado
un problema en el que se presenta el caso de un ser
vivo (un corredor) donde la conceptualizacién mas
adecuada es la de reaccidn.

MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

En esta investigacion, de acuerdo con el EOS [10-11],
se ha caracterizado la actividad fisico-matematica
que realizan los estudiantes con el propésito de
resolver el problema propuesto, en términos de
précticas, y configuraciones epistémicas y cognitivas
de objetos primarios, asi como de procesos activados
en dichas practicas.

En el EOS, dada una tarea, se entiende por practica
matemadtica la realizacién de una secuencia de
acciones, sujetas a reglas matematicas, que llevan
a la solucioén de la tarea propuesta. En el caso que
nos interesa, la tarea es de fisica (el problema del
corredor) y, por tanto, la secuencia de acciones
estd sujeta a reglas fisico-matemadticas. Para la
realizacion de la practica que permite resolver el
problema propuesto, el alumno necesita interpretar
y realizar ciertas representaciones, las cuales son
la parte ostensiva de una serie de definiciones,
proposiciones y procedimientos que intervienen
en la elaboracién de argumentos que permiten la
solucién del problema. En el EOS, al conjunto
formado por la tarea que desencadena la practica
(definiciones, proposiciones, procedimientos,
representaciones y argumentos utilizados) se le
llama configuracién de objetos primarios. Se
distingue entre configuraciones epistémicas cuando
se trata de la configuracion que realizarfa un experto
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(perspectiva institucional) y configuraciones
cognitivas cuando se trata de las que realiza cada
alumno (perspectiva personal).

Si se aplica la perspectiva proceso-producto a
los componentes de las configuraciones, se tiene
que si hay una representacién es porque se ha
producido un proceso de representacion, si hay
un argumento, un proceso de argumentacion, etc.
Por tanto, ademds de practicas y configuraciones,
conviene tener en cuenta, para analizar la actividad
fisico-matemadtica realizada al resolver la tarea
propuesta, los procesos que se derivan de aplicar
la dualidad proceso-producto a las configuraciones,
junto a otros procesos que también son relevantes,
como son el de visualizacion [12], idealizacion
[9], significacidn, etc. A manera de ejemplo, en la
fisica escolar, se puede distinguir entre practica,
objetos primarios y procesos si consideramos a
la actividad involucrada en la tarea de calcular la
velocidad y la aceleracién de un cuerpo que tiene
un movimiento armoénico simple expresado por

x(t)=0.3cos (Zt + %) En dicha tarea, los estudiantes

llevan a cabo una secuencia de acciones (practica)
tales como (1) la lectura del enunciado y (2) el calculo
de la primera y segunda derivada mediante la regla
de la cadena para derivar funciones compuestas:

x'(f) ==0.6sen(2t + %) y x"(t)=—1.2c0s(2t + %),

el cual es un procedimiento, considerado como
un tipo de objeto primario en el EOS. Cuando los
estudiantes resuelven ejercicios similares, llevan a
cabo un proceso de automatizacion.

Nuestra investigacion se inscribe dentro de un
enfoque metodolégico de tipo mixto [16], puesto
que se trata de un estudio de tipo exploratorio en
el que se considera la observacién de variables
cuantitativas (grado de correccién de las respuestas
de los alumnos al problema del corredor: respuestas
correctas, parcialmente correctas e incorrectas) y
cualitativas (tipo de solucién del problema propuesto).

En el estudio cualitativo nos apoyamos en la
técnica de andlisis de [19-20], que permite describir
sistemdaticamente las configuraciones epistémicas y
cognitivas (situacidn-problema, representaciones,
conceptos, propiedades, procedimientos y
argumentos) que intervienen en las practicas que
permiten la solucién de la tarea propuesta. Primero se
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describe una configuracion epistémica de referencia
(solucién experta), después la configuracion cognitiva
de los alumnos y por tltimo se hacen comparaciones
entre ambas.

La metodologia empleada tomé en cuenta cuatro
ejes que en el EOS se designan como el foco, el fin,
la generalizabilidad y el nivel de la investigacion. El
foco fue epistémico (configuraciones epistémicas)
y también cognitivo (configuraciones cognitivas).
El fin estuvo relacionado a la descripcion de
significados personales de los alumnos, mediante el
estudio de sus configuraciones cognitivas. El nivel
de generalizabilidad tuvo caracter exploratorio ya
que no se pretendia generalizar los resultados a
otros contextos o poblaciones, mientras que el nivel
de andlisis fue puntual, debido a que se pretendid
investigar las concepciones sobre la fuerza de friccion
ligados al estudio del empleo de los diagramas en
el contexto del corredor.

Participantes

Los participantes fueron 71 alumnos de entre 19 y
20 afios de edad que cursaban el tercer semestre en
la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria de
la Universidad Auténoma del Estado de Morelos,
Meéxico. Estos alumnos habian aprobado recién
el curso de Fisica General donde se estudian los
principios de la mecdnica newtoniana.

Disefio del cuestionario

La tarea propuesta a los estudiantes fue un
cuestionario de 17 preguntas de respuesta multiple
en torno a la situacién fisica del arranque de un
corredor. Se trata de una adaptacién a un problema
propuesto en el libro [22]. Se seleccioné dicha
tarea porque, tal como lo sugieren estos autores, la
actividad que realizan los alumnos para resolverla
permite evidenciar la comprensién de la nocién de
fuerza de rozamiento. La adaptacién consistié en:

1) Anadir al texto la Figura 1, la cual muestra
posiciones diferentes del corredor A, B y C, asi
como comentarios sobre ellas. La modificacién
del problema original fue por motivos didacticos
puesto que la fuerza de rozamiento cambia de sentido
durante la carrera, por lo que mediante la Figura 1C
se sugiere a los estudiantes el intervalo de tiempo en
el que la fuerza de friccién tiene el mismo sentido
que el movimiento del cuerpo del corredor. Este
escenario plantea una situacién distinta a lo que
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se presenta frecuentemente en los textos de fisica
donde se sefiala que la fuerza de friccién siempre
se opone al movimiento de los cuerpos.

B: Se ejerce la fuerza de empuje
C: Salida del corredor con gy

; éf é/ A: Reposo, no hay fuerza de empuje
N

Figura 1. Posiciones A, B y C del corredor.

2) Formular 17 preguntas (ver Anexo) de respuesta
multiple (3 0 4 posibles respuestas). Se optd por el
formato de eleccion miltiple después de hacer una
prueba piloto de respuesta abierta con 30 estudiantes
con las mismas caracteristicas; las respuestas de estos
estudiantes sugirieron muchas de las respuestas que
se incorporaron al cuestionario definitivo.

Las 17 preguntas del cuestionario se agruparon en
siete bloques. En el primer bloque se investiga el
sentido de la fuerza de rozamiento y la resolucién
del problema, preguntas 1 y 16 respectivamente.
El segundo (preguntas 2 a 4) indaga las fuerzas
que actdan cuando el corredor se encuentra en
A, By C. El tercero (preguntas 5 a 7) averigua el
efecto de la fuerza de friccion en el movimiento
del corredor y la representacion de las fuerzas en
las posiciones A y C del corredor en la Figura 1.
El cuarto (preguntas 17) indaga la primera ley
de Newton mediante el empleo de un marco de
referencia. En el quinto (preguntas 8, 9 y 15) se
investiga la segunda ley de Newton mediante la
condicién de aceleraciéon maxima. Mediante el
sexto (preguntas 12, 13y 14) se investiga la tercera
ley de Newton al considerar la fuerza de friccion
como fuerza de reaccioén. Y con el dltimo bloque
(preguntas 10y 11) se investiga la consideracién
de la propiedad P4 (Tabla 1) mediante la condicién
de resbalamiento y del valor mdximo de la fuerza
de friccién estética.

Practica, configuracion epistémica y procesos
Para resolver la tarea el experto debe realizar
una préctica fisico-matemadtica que consiste en la
lectura del texto de la tarea y en la produccion de
un texto con las respuestas a las distintas cuestiones
planteadas, y que serd el resultado de una serie de
acciones sujetas a reglas fisico-matemadticas.

Puesto que el problema no se trata del movimiento de
un cuerpo rigido, en donde el movimiento pueda ser
modelado como la combinacién de un movimiento
de traslacién y otro de rotacién. El resolutor experto
realiza un tratamiento del problema similar al
presentado en [26] considerando el intervalo de tiempo
que va de A a C segtn la Figura 1. Por lo cual, el
experto modela al corredor como una particula situada
en el contacto con la pista y representa mediante
un diagrama, desde la perspectiva de un marco de
referencia en reposo, a tres fuerzas (peso, fuerza
normal y rozamiento) actuando sobre dicha particula.

Enla Tabla I se presenta la configuracién epistémica
activada en la solucion de la tarea, la cual se obtuvo
después de una triangulacién de expertos aplicada
a una primera propuesta realizada por los autores:

Tabla 1. Configuracién epistémica de referencia.
Solucién experta a la tarea.

SITUACION PROBLEMA

Tarea del corredor

LENGUAJE

—Representacion diagramadtica donde intervienen:

* Términos fisicos: Masa, Fuerza ejercida por el
corredor (fuerza de empuje), Peso, Aceleracion,
friccién, etc.

* Simbolos: aceleracién “a” y “g”, masa “m”,
coeficiente de friccidn estdtico “u,” y tres fuerzas
Wy “N.

» Representaciones graficas: el corredor como icono
y luego como un punto, un sistema coordenado
cartesiano, las tres fuerzas representadas mediante
flechas “—” (diagrama de cuerpo libre).

—Expresiones algebraicas: peso “mg”, segunda

ley de Newton EF =md, fuerza de rozamiento

f=u,Ny la aceleraciéon maxima “a,,,,” del corredor
mediante a,,,, = 1.g.

CONCEPTOS

—Fisicos: fuerza, fuerza de friccidn,
aceleracion y mayor aceleracion.

—Matematicos: vector, direccion, sentido, magnitud,
vector opuesto, suma vectorial, componentes de un

vector, escalar, sistema coordenado cartesiano.

PROPIEDADES

masa,

—1.2 ley de Newton (P1): Un cuerpo permanece en
reposo o en movimiento rectilineo uniforme mientras
no actue alguna fuerza externa que altere dicho estado
mecdnico.
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—2.%]ley de Newton (P2): La fuerza resultante sobre
un cuerpo es igual al producto de su masa por la
aceleracion.

—3.2 ley de Newton (P3): A cada fuerza de accién
sobre un cuerpo le corresponde una fuerza de
reaccion de igual magnitud pero de sentido opuesto.
—El rozamiento estético f, se incrementa desde cero
hasta un valor maximo f, = u.N, a partir del cual las
superficies en contacto se deslizan (P4).

PROCEDIMIENTO

—Transformacién de la representacion icénica del
corredor en un diagrama (representacion del sistema
de coordenadas y de vectores en este sistema).
—Aplicaciéon de P1 para establecer un marco de
referencia en reposo (si el marco de referencia se
mueve a velocidad constante la descripcion seria un
poco mds compleja) respecto al cual se describe la
dindmica del corredor.

—Considerar que no hay movimiento vertical, de
manera que la fuerza normal N contrarresta el peso
del corredor, N = mg.

—Aplicacién de P3 para establecer que el rozamiento
es una fuerza de reaccién al empuje.

—Relacionar la fuerza normal con la fuerza de
rozamiento maxima mediante la condicién
Je=ueN = pumg.

—Aplicaciéon de P2 para calcular la aceleracion
maxima a,,,, que puede adquirir el corredor.

ARGUMENTO

Tesis: La aceleracién maxima es el producto del
coeficiente de friccién estdtico por la aceleracion de
la gravedad (a4, = 408)-

Razones:

—La aplicacion de las tres leyes de Newton permiten

afirmar que:

e Las fuerzas: (a) peso y fuerza normal, se
cancelan mutuamente, pues de lo contrario
habria movimiento vertical y (b) el empuje es
la fuerza que ejerce el corredor sobre el suelo
para recibir, como reaccién a ésta, la fuerza de
rozamiento estitica que permite su movimiento.

* En el problema planteado (ver las posiciones
sucesivas A, B y C de la Figura 1) la fuerza
de rozamiento tiene el mismo sentido que el
movimiento del corredor.

e Cuando el corredor adquiere una aceleracién
maxima “a,,,, ", la maxima fuerza de rozamiento
es f=uN=pumg”.

e Se cumple que umg=ma,,,, de manera que la
aceleraciéon méaxima que potencialmente podria
provocar la fuerza de empuje serfa a,,,, = 1,g. Esta
no es la aceleracion del corredor a lo largo de una
carrera.

—El corredor resbala si la fuerza de rozamiento

estdtico supera su valor maximo
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Los elementos de esta configuracién (desde la
perspectiva proceso-producto) conllevan procesos
como el de visualizacion e idealizacion, entre otros.
Segtn [12] se puede hablar de configuraciones de
objetos primarios visuales, cuando éstos conllevan
procesos de visualizacion. La tarea del corredor
se puede considerar una tarea visual segtn las dos
caracteristicas que proponen [12]: a) Comunicacién
de la forma, sus componentes y estructura, de
objetos espaciales, o bien de objetos imaginados
(pensados o ideales) y b) Comunicacién de la
posicion relativa de objetos en el espacio. En
efecto, ambas se cumplen ya que:

a) La tarea comunica informacidon visual. Se
explicitan los componentes (corredor y suelo), forma
(pista plana), se sugiere movimiento (mediante
el dibujo de varias posiciones del corredor) y
se espera que el alumno realice un proceso de
idealizacién y entienda que el corredor se puede
considerar como un punto (objeto ideal). Esta
informacion debe ser transformada por el alumno
en una representacion en el plano (bidimensional)
con la misma estructura que la situacién real
espacio-temporal (tridimensional) que se supone
descrita en el texto.

b) La tarea comunica la posicion relativa de objetos
en el espacio (por ejemplo, el corredor estd arriba
y el suelo abajo). Para resolver el problema, el
alumno debe especificar un marco de referencia
para describir la accién de las fuerzas que actian
sobre la extremidad del corredor en contacto con
la pista.

Ademas de estas dos caracteristicas visuales de
tipo estdtico, esta presente otra caracteristica que
también estd relacionada con la visualizacion, la
cual es:

¢) La comunicacién de informacién de tipo dindmico
(la informacién de las posiciones sucesivas de
la extremidad del corredor pretende sugerir un
movimiento rotacional, como si se tratase del
rodaje de una pelicula).

De manera andloga, la mayoria de los conceptos,
procedimientos, representaciones, propiedades
y argumentos de esta configuracién epistémica
también se pueden considerar como “visuales”,
de acuerdo a la caracterizacion de [12].
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ANALISIS DE LAS RESPUESTAS

Los estudiantes tuvieron serias dificultades para
resolver el problema del corredor. En la Figura 2
se muestra el porcentaje de respuestas correctas en
relacién con las preguntas del cuestionario.

Segtn el bloque 2, las preguntas 2, 3y 4, el 59%,
39% y 42% de los estudiantes respectivamente
sefialaron correctamente a las fuerzas presentes en
las posiciones A, B y C del corredor (Figura 1). Sin
embargo, en el bloque 1, preguntas 1y 16, el 17%
de los alumnos representd correctamente el sentido
de la fuerza de friccién en B y C, el resto lo dibujé
en sentido opuesto al movimiento del corredor.

Mientras que en el bloque 3, en la pregunta 5, el 64%
de los alumnos describié correctamente el efecto de
la fuerza de friccién como aquella que hace posible
el movimiento del corredor. En las preguntas 6 el
46% representé adecuadamente a las fuerzas en la
posicion A, y la pregunta 7 verificé el resultado de
las preguntas 1 y 16.

En el bloque 4, pregunta 17, sélo el 52% de los
estudiantes consider6 necesario emplear el maco
de referencia en la solucién del problema.

Por otra parte, en bloque 5, fueron pocos los estudiantes
que consideraron la segunda ley de Newton. En las
preguntas 8y 15, cerca del 30% sefial6 una relacion
entre el empuje y el incremento de la aceleracion, el
resto sugirié que una fuerza de empuje constante.
En la pregunta 9, el 21% de los alumnos sefiald
correctamente la condicién de aceleraciéon maxima.

En relacién con el bloque 6, las respuestas a las
preguntas 12’y 13 muestran que aproximadamente
el 60% de los estudiantes considerd necesario
emplear la tercera ley de Newton para describir
el movimiento. Sin embargo, segun la pregunta
14, so6lo el 43% de los estudiantes considerd a la
friccién como una fuerza de reaccién al empuje.

Los resultados de los bloques 1, 5 y 6 nos sugieren que
un porcentaje relevante de los alumnos investigados
considera a la fuerza de rozamiento, como aquella
que dificulta el movimiento de los cuerpos, y no
como fuerza de reaccién, pues muchos consideran
a dicha fuerza de magnitud constante y de sentido
opuesto el movimiento del cuerpo del corredor. Se

trata de un resultado relevante si se tiene en cuenta
que estos alumnos habian aprobado un curso de Fisica
en el que habian estudiado la mecanica newtoniana.
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Figura 2. Porcentaje de respuestas correctas a las
preguntas del cuestionario.

Por dltimo, en el bloque 7, 1as respuestas a la pregunta
10 sefialan que el 38% sugirié correctamente la
condicion de resbalamiento y en la pregunta 11 el
63% identificé la relacién entre la fuerza de friccién
y el peso del corredor.

Las cifras anteriores nos muestran la manera en que
los estudiantes conciben a la fuerza de friccién en
el contexto del problema del corredor.

El andlisis de estas concepciones se llevé a cabo al
comparar la configuracién epistémica, Tabla 1, con
las configuraciones cognitivas de algunos estudiantes.
La presencia (o no) de algunos elementos de la
primera en las configuraciones cognitivas de los
estudiantes, se utilizé como criterio para realizar
una clasificacidén de las respuestas de los estudiantes.
Para esto, las producciones de los estudiantes, en
particular la de los diagramas, fueron importantes
al evidenciar la realizacién de ciertos procesos tales
como el de idealizacion.

Para resolver correctamente la tarea, el alumno
debe hacer un proceso de idealizacion que le lleva a
“concentrar” al corredor en el punto de contacto con
la pista. Dicho proceso es una condicién necesaria
para la solucién correcta debido a que el pie del
corredor tiene un movimiento en sentido opuesto al
movimiento del resto del cuerpo; es decir, idealizar
al corredor en el punto de contacto del pie con la
pista permitiria asignar después un sentido correcto
a la fuerza de rozamiento.

Tomando en cuenta las producciones de los
estudiantes en el bloque 1, las respuestas de los
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estudiantes fueron clasificadas en cuatro grupos: (1)
los que idealizan y resuelven correctamente, (2) los
que idealizan y no resuelven correctamente, (3) los
que no idealizan y resuelven correctamente y (4)
los que no idealizan y no resuelven correctamente,
Figura 3. El problema sélo fue resuelto correctamente
por aquellos estudiantes que idealizaron.

Solucion de la tarea

— T~

Idealiza No idealiza
Solucion correcta Solucion
de la tarea (17%): correcta de
El caso de Elvira la tarea (0%)

Solucion incorrecta Solucion incorrecta

de la tarea (34%):
El caso de Luis

de la tarea (49%):
El caso de Alberto

Figura 3. Clasificacion de las respuestas de los
alumnos.

Tomando en cuenta esta clasificacion, a continuacion
se presentan los casos de los alumnos Luis, Elvira y
Alberto para describir dos aspectos relacionados con
la fuerza de friccion donde los estudiantes tuvieron
mas dificultades: (i) el sentido de la fuerza de
rozamiento y (ii) la maximizacidn de la aceleracién
del corredor. En ambos casos se toman en cuenta
los diagramas de tipo personal construidos por los
estudiantes, los cuales son similares al diagrama
de cuerpo libre que fue sugerido en la solucién
experta, Tabla 1.

(i) Sentido de la fuerza de rozamiento

En las respuestas a las preguntas 1-4 del cuestionario,
los estudiantes asignaron correctamente la direccién
y el sentido a la fuerza normal y al peso del corredor,
pero no sucedié lo mismo con el sentido de la fuerza
de friccion.

A continuacion se presenta el caso de dos estudiantes,
el primero que, desde nuestra perspectiva, realiza
el proceso de idealizacion pero que no resuelve
correctamente la tarea, el caso de Luis; y el segundo
que si realiza el proceso de idealizacién y resuelve
la tarea de manera adecuada, el caso de Elvira.

El caso de Luis

Enla Tabla 2 se presenta la configuracion cognitiva
del alumno Luis, perteneciente al 83% de alumnos
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mencionado anteriormente, la cual se infiere de su
respuesta, ver la Figura 4.

E'r.'ﬂ'a w "
Fa Mg, gt—l—}——i » ™
Opes= & " [ewe

Figura 4. Diagrama de Luis. Representa la friccién
Fy, el empuje F, la fuerza normal Fy y
el peso W.

Este alumno interpreta la fuerza de rozamiento
como aquella que se opone al movimiento y toma
en cuenta cuatro fuerzas: el peso, la fuerza normal,
el empuje del corredor y el rozamiento (de sentido
incorrecto). Asi mismo, realiza una representacion
iconica diagramadtica incorrecta de la tarea, a pesar
de haber idealizado, pues primero hace un proceso
de esquematizacion del corredor y después un
proceso de idealizacion que le lleva a “concentrar”
al corredor en el punto de contacto con la pista. Sin
embargo, cabe sefalar que idealizar al corredor en
el punto de contacto del pie con la pista sdlo es
una condicién necesaria para asignar un sentido
correcto a la fuerza de rozamiento, pero no es una
condicién suficiente, como se puede observar en
la respuesta incorrecta de este alumno.

En su representacion diagramatica (parte central
y derecha de la Figura 4) puede notarse que las
fuerzas presentes en la situacion son representadas
mediante flechas (y letras que las acompaian). En
ella, se pueden observar dos aspectos importantes
sobre estas flechas:

(i) La fuerza de rozamiento Fyes de sentido opuesto
(hacia la “izquierda”) a la del movimiento del
corredor (hacia la “derecha”).

(i1) Segtin Luis, la fuerza F hacia la “derecha” que
causa el movimiento del corredor es la fuerza de
empuje del corredor.

En la configuracién se observa que ademads de una
representacion incorrecta por parte del alumno (dibuja
la fuerza de rozamiento opuesta al movimiento
del corredor y cuatro fuerzas actuando sobre él),
también emplea de manera inadecuada P2 al atribuir
la aceleracién del corredor a la accion directa de la
fuerza de empuje y no a la fuerza de rozamiento.
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Tabla 2. Configuracion cognitiva de Luis.

SITUACION PROBLEMA

Tarea del corredor

LENGUAIJE

—Representacion diagramadtica en la que intervienen:

e Términos fisicos: ninguno (en el diagrama no se
escribe ningtin término).

e Simbolos: aceleracion “a”y “g”, masa “m”, cuatro
fuerzas Fy, F, Wy F.

* Representaciones grdficas: el corredor
representado como icono y luego como un punto.
Un plano cartesiano y cuatro fuerzas representadas
por flechas (—).

—Expresiones algebraicas: expresion algebraica

del peso W=mg, de P2 (}; Fi=ma y F=ma,,,)

y expresion algebraica de la aceleracion maxima

(amax = F/m)

CONCEPTOS

—Fisicos: fuerza, fuerza de rozamiento, masa y
aceleracion.

—Matemdticos: vector, direccion, sentido,
magnitud, vector opuesto, suma y resta de vectores,
componentes de un vector, escalar, sistema
coordenado cartesiano.

PROPIEDADES

—Considera P1 de manera adecuada.

—Considera P2 inadecuadamente empleando el
empuje “F” del corredor.

—Considera P3 en la acciéon de las fuerzas
perpendiculares al movimiento.

—No considera P4.

PROCEDIMIENTO

—Representacion de un plano cartesiano y vectores
en ese sistema.

—Emplea PI1: establece el marco de referencia y
seflala que no hay movimiento vertical.

—No emplea P3: el rozamiento no es una fuerza de
reaccion al empuje.

—No emplea P2 correctamente: el empuje del
corredor (y no la friccién) impulsa al corredor.

—No emplea P4: No relaciona la fuerza normal con
la fuerza de rozamiento.

ARGUMENTOS

Tesis: La aceleraciéon maxima es el cociente entre la
fuerza de empuje “F”’ y la masa del corredor.
Razones:

—Considerando P1-P3 afirma que:

e Las fuerzas: (a) peso y fuerza normal, se
cancelan mutuamente, pues de lo contrario habria
movimiento vertical.

* La fuerza de rozamiento tiene sentido opuesto al
movimiento del corredor.

e Considera F=ma, donde F es el empuje del
corredor.

—La aceleracién se mantiene constante porque la

fuerza de empuje es constante.

—Desconoce la condicién de resbalamiento

Asi mismo no emplea P3 y P4, ya que no considera
la fuerza de rozamiento como reaccién al empuje
que impulsa al corredor y no expresa la condicién
de resbalamiento. Finalmente, estos aspectos lo
conducen a una tesis incorrecta.

El caso de Elvira

En la Tabla 3 se presenta la configuracién cognitiva
inferida de las respuestas de la alumna Elvira
(Figura 5), perteneciente al 17% de la poblacién de
estudiantes que resuelve el problema correctamente.
Consideramos la respuesta correcta a pesar de que el
diagrama muestra cuatro fuerzas porque la solucién
algebraica coincide con la que darfa un experto.

En el diagrama, el corredor, después de ser
representado por un icono, se ha idealizado en un
punto (implicitamente supone que el corredor se
concentra en el punto que representa el punto de
contacto del pie con la pista) y no se equivoca al
asignar el sentido a la fuerza de rozamiento. Se puede
interpretar que la expresion “E—F” se refiere a que
ambas fuerzas son iguales en magnitud y que no
necesariamente estd considerando que sean fuerzas
vectoriales que se cancelen, aunque de la expresion
YF se podia interpretar que si lo hace.

A da ley de pewox d‘amm?
SF=A4 4
E.fF =0

pote Exfo v
i £- aumg

FoerzaA_ .
grevi RTeNG

F=mdmax
ng = MG me*
O max =¢‘-4;;‘},/_ij
Figura 5. Diagrama de Elvira. Determina la
aceleracion maxima correctamente.

También se puede notar que la alumna conoce la
condicién de médxima aceleracion. Esto la lleva a
plantear la expresion algebraica de la segunda ley
de Newton donde la fuerza de rozamiento es igual al
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producto de la masa del corredor por su aceleracion,
lo cual es la solucién del problema.

Tabla 3. Configuracién cognitiva de Elvira.

SITUACION PROBLEMA

Tarea del corredor

LENGUAIJE

—Representacion

intervienen:

o Términos fisicos: las fuerzas normal, de empuje,
gravitatoria y de friccién.

e Simbolos: aceleracion “A”, “a,,,.’, aceleracion
de la gravedad “g”, masa “m”, coeficiente de
rozamiento “u”, fuerza de empuje “E” y de
friccion “f”.

e Representaciones grdficas: del corredor como
icono y luego como punto, plano cartesiano y
cuatro fuerzas mediante flechas (—).

—Expresiones algebraicas: segunda ley de Newton

YF=mA, fuerza de rozamiento f=uN, peso “mg”

L umg
y aceleracion maxima @, = ——

diagramdtica en la que

CONCEPTOS

—Fisicos: fuerza, fuerza de rozamiento, aceleracion
y maxima aceleracion.

—Matemdticos: vector, componentes de un vector,
suma vectorial, escalar, sistema coordenado
cartesiano.

PROPIEDADES

—Toma en cuenta las propiedades P1-P4 de manera
adecuada: P1, considera un marco de referencia
y el movimiento horizontal del corredor; P2,
considera que la fuerza de rozamiento impulsa al
corredor; P3, considera la fuerza de rozamiento
como fuerza de reaccion al empuje, y P4 considera
la fuerza de rozamiento maxima f, = u,N.

PROCEDIMIENTO

—Transforma la representacion icénica del corredor
en un diagrama que consiste de un sistema de
coordenadas y de vectores.

—Emplea P1 para establecer el marco de referencia
y que no hay movimiento vertical.

—Emplea P3 al sefialar que el rozamiento es una
fuerza de reaccién al empuje.

—Emplea P4 y relaciona las fuerzas normal y de
rozamiento mediante fe = uN = umg.

—Calcula la aceleracién mediante P2.
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ARGUMENTOS

Tesis: la aceleraciéon médxima es el producto del
coeficiente de friccién por la aceleracion de la
gravedad (a,,,,, = umg/m).

Razones:

—La aplicacién de las leyes de Newton permiten

afirmar que:

e Las fuerzas: (a) peso y fuerza normal se
cancelan mutuamente, y (b) la fuerza de friccién
es una fuerza de reaccién al empuje e impulsa al
corredor.

* La fuerza de rozamiento tiene el mismo sentido
que el movimiento del corredor.

e Cuando el corredor adquiere una aceleracién
maxima “a,,,’, la fuerza de rozamiento es
“f=uN=umg”.

e Se cumple que umg=ma,,, de manera que
amax=ug.

—La aceleraciéon es mdxima cuando la fuerza de

rozamiento es maxima.

A continuacién se presenta el dltimo grupo de
estudiantes de la clasificacién que no realiza el
proceso de idealizacién. Se trata del alumno Alberto,
que no resuelve la tarea de manera adecuada, pero
cuya representacion de la situacidn fisica da cuenta
de la manera en la que considera la maximizacién
de la aceleracion del corredor.

(ii) Maximizacion de la aceleracion

En este apartado se describe el caso del alumno
Alberto, el cual no realiza el proceso de idealizacién
y no resuelve correctamente el problema.

El caso de Alberto

Alberto también pertenece al 70% de los estudiantes
que argumentaron que la fuerza de empuje
del corredor se mantenia constante durante el
movimiento (pregunta 8, Figura 2), y también al
63% que sefalaron la relacién entre la fuerza de
friccién y el peso del corredor, pregunta 11. Por
cuestiones de espacio se presenta su produccién
sin la configuracioén cognitiva correspondiente.

En su diagrama (Figura 6) puede notarse la
representacion de algunas fuerzas mediante flechas
y simbolos que las acompaiian (la fuerza normal
N, el peso del corredor F, y rozamiento Fr), sin
embargo, en lugar de representar la fuerza de empuje
que el corredor ejerce sobre la pista, represento la
aceleracion.
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Figura 6. Diagrama de Alberto. Idealiza el corredor
como una caja.

Asimismo, notamos que representa al corredor
mediante un bloque en lugar de un punto (realiza
un proceso de esquematizaciéon como Luis citado
anteriormente, pero, a diferencia de éste, no llega
a realizar el proceso de idealizacién que lo lleve a
concentrar el corredor en un punto).

Asimismo, el alumno dibuj6 un sistema coordenado,
el cual utiliz6 para representar que la fuerza normal
cancela al peso del corredor, y concluir que el
movimiento se lleva a cabo de manera horizontal
al dibujar el eje de la abscisa mds largo que el eje
ordenado.

Con base en la configuracién cognitiva de Alberto,
se infiere que la representacion del corredor como un
bloque tiene relacion con el sentido y la magnitud
constante que el estudiante atribuye a la fuerza de
rozamiento.

Esto podria explicar la consideracién del rozamiento
como una fuerza que dificulta el movimiento del
corredor (sentido opuesto) y también el papel que
juega en la expresion de la mdxima aceleracion
“A”. Asi mismo, la consideracién de la fuerza que
acelera al corredor como la resultante de la suma
de la fuerza de empuje y la fuerza de rozamiento
(ambas constantes) podria explicar también por
qué el estudiante no considera la condiciéon de
resbalamiento del corredor. Es decir, el alumno si
expresa la fuerza de rozamiento mediante f=uN
sin embargo no considera el cambio en la magnitud
de la fuerza de rozamiento estatica en el desarrollo
del movimiento.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la mayoria de los
estudiantes no considera la condicién para que
el corredor obtenga aceleracién maxima. Dicha
condicion sefiala que la fuerza de empuje y la de
friccién se incrementan y se cancelan mutuamente

durante el movimiento hasta que la fuerza de friccién
es proporcional al peso del corredor, sin embargo,
la mayoria de los estudiantes supone constante
a la fuerza de empuje, por lo cual, s6lo algunos
estudiantes sefialaron una relacion entre la fuerza
de empuje y la aceleracién. Cabe destacar que la
mayoria de los estudiantes no sugiri6 una relacién
entre la fuerza de friccién y la velocidad.

Por otra parte, la mayoria de los estudiantes también
asigna un sentido erréneo a la fuerza de friccién al
suponerla contraria al movimiento del corredor y
como aquella que dificulta su movimiento (como
en el caso del estudiante Alberto presentado
anteriormente).

Una de las causas de sus conjeturas erréneas sobre
(1) el sentido y (2) el incremento de la magnitud
de la fuerza de rozamiento estatica hasta un valor
maximo, es el uso de diagramas en los que el
corredor se representa como una caja que se mueve
sobre una superficie; lo cual lleva a considerar
(a) que la fuerza de rozamiento obstaculiza el
movimiento del corredor y a (b) atribuir al corredor
un movimiento con aceleracién constante. Este
resultado es concordante con las investigaciones
de [1] y [6] que sefialan las dificultades que
fomentan los libros de texto que utilizan este tipo
de representacion.

En segundo lugar, el andlisis de las representaciones
diagramaticas elaboradas por los estudiantes
pone de manifiesto la importancia del proceso de
idealizacion, que lleva en un primer momento a
representar al corredor de manera icénica y después
como un punto al cual se le atribuye la masa del
corredor y sobre el cual se aplican todas las fuerzas.
Segtn los resultados del cuestionario, el proceso
de idealizacion es una condicién necesaria pero no
suficiente para la solucién correcta del problema.

No basta considerar al corredor como un punto,
sino que también es necesario asignar un sentido
adecuado a las fuerzas que intervienen en la
situacion fisica (por ejemplo, en el caso de la fuerza
de rozamiento, Luis lleva a cabo el proceso de
idealizacidn pero no le asigna un sentido adecuado).
El papel relevante de este proceso por una parte y
el uso de representaciones prototipicas en forma
de bloque en muchos libros, por otra, es una de las
explicaciones de las dificultades que tienen muchos
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alumnos a la hora de resolver problemas de fuerza
de rozamiento.

Se trata de una explicacién del fenémeno documentado
en [15], los cuales sefialan que los estudiantes
avanzados del profesorado tienen dificultades para
identificar el punto de aplicacién de la fuerza de
rozamiento.

También el hecho de idealizar a los cuerpos como
bloques y no como particulas podria ser una
explicacién de los andlisis de [5], donde se observé
que, respecto del rodamiento de los cuerpos, los
estudiantes emplean los mismos razonamientos
para particulas que para cuerpos rigidos, lo cual les
lleva a errores al asignar la direccién de la fuerza
de rozamiento.

El desconocimiento de la importancia del empleo de
las leyes de Newton o de la ley empirica de friccion
(P4 enla Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3) en la solucién
de la tarea del corredor, y en general de cualquier
otra tarea en el contexto de la mecanica, es lo que
podria explicar que los alumnos no terminen de
dar sentido a la solucién del problema y tengan
dificultades para explicar su respuesta. Dichas
dificultades se observan en las respuestas a los
items 8-15 del cuestionario.

Por ultimo, con base en las observaciones anteriores
y con el hecho de que la mayoria de los autores de
los libros de texto presentan la fuerza de rozamiento
mediante situaciones prototipicas como el del bloque
que desliza sobre una rampa [1, 6], concluimos que,
para mejorar la ensefianza de la fuerza de rozamiento,
es importante profundizar mas en las situaciones
cotidianas que se utilizan como contextos para
estudiar la fuerza de rozamiento, puesto que a pesar
de ser familiares al alumno, hay casos en los que éste
no tiene claro el sentido de la fuerza de rozamiento
(como sucede en el problema del corredor).
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ANEXO

A continuacién se presentan de manera sucinta las
17 preguntas del cuestionario:

1) Elabore un dibujo de las fuerzas que actian
sobre el corredor en las posiciones A, By C
de la Figura 1.

2) ;Qué fuerzas actiian sobre el corredor en A?.
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3) (Qué fuerzas actian sobre el corredor en B?.

4) (Qué fuerzas actian sobre el corredor en C?.

5) (Cuales el papel que juega la fuerza de friccién
en el problema?.

6) (Cuadl es ladireccién de las fuerzas que actian
sobre el corredor en A?

7) (Cuadl es la direccién de las fuerzas que actian
sobre el corredor en C?

8) (Cual es la relacién entre la fuerza de empuje
y la aceleracién del corredor?

9) (Qué condicién se debe cumplir para que el
corredor pueda acelerarse al maximo?

10) /Qué condicién implica que el corredor se
resbale sobre la pista?

11) ;/Cuadl es la relacion entre la fuerza de friccién
y el peso del corredor?

12) ;Tiene sentido hablar de fuerza de reaccién a
la fuerza de empuje del corredor?

13) ;Cudl es el papel que juega la fuerza de reaccién
a la fuerza de empuje del corredor?

14) ;Qué relacion hay entre la friccion y la fuerza
de reaccion a la fuerza de empuje?

15) ;La fuerza de empuje del corredor se mantiene
constante en A, By C?

16) Tomando en cuenta sus respuestas anteriores,
resuelva el problema del corredor:

17) (En dénde esta situado el marco de referencia
en la solucién del problema?



