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Resumen

Se muestran resultados de un estudio descriptivo de casos multiples. Se analiza el sistema simbdlico y el sistema linglistico usado
para la conceptualizacién del tema trabajo en una muestra intencional de diez libros de texto universitarios de fisica, empleados
frecuentemente en el ciclo basico de carreras cientifico-tecnoldgicas que se desarrollan en Argentina. Se empled la técnica analisis
de contenido para investigar la definicién operacional de trabajo que se exhibe en los textos. Se detectaron algunas inconsistencias
entre el sistema linguistico y el sistema simbdlico que podrian dificultar la comprensién del tema y ser fuente de complicaciones
futuras cuando el concepto es usado en situaciones mas complejas.
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Abstract

Results of a descriptive study of multiple cases are shown. The symbolic system and the linguistic system used for the conceptual-
ization of the subject are analyzed in an intentional sample of ten university physics textbooks, frequently used in the basic cycle
of scientific-technological careers developed in Argentina. The technique of content analysis was used to investigate the opera-
tional definition of work displayed in the texts. Some inconsistencies were detected between the linguistic system and the symbolic
system that could make the understanding of the subject difficult and be a source of future complications when the concept is used
in more complex situations.

Keywords: Textbooks; Physics; University; Work.

1. INTRODUCCION

El libro de texto (LT de ahora en adelante) en Ciencias desempefia un rol determinante en la transmision de conoci-
mientos (Bachelard, 1965). En los Gltimos afios se reconocid la necesidad e importancia de estudios ligados con el LT.
Segun Fernandez y Caballero (2017), existen dambitos especificos de estudio, investigacién y circulacién de saberes
como son los centros de investigacion en varios paises: la Asociacion Internacional para la Investigacion de los Libros
de Texto y los Medios de Comunicacidn Educativos (IARTEM) en Noruega; el Instituto George Eckert para la Investiga-
cién Internacional de Textos Escolares, en Alemania; el Instituto de Investigacion de Libro de Texto, en Austria; el
Instituto para la investigacion del Texto Educativo, en Suecia; el Centro de Investigaciones del Libro de Texto, en Japdn
y el Centro de Investigacion Manes en Espafa.

*Realizado en el marco del Proyecto de investigacion Cédigo 16Q-661 registrado en la Secretaria de Investigaciéon y Posgrado, FCEQyN (UNaM).
www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
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Se destaca que la preocupacion por la influencia del LT en los procesos de instruccidn se hainstalado, en particular,
en la comunidad de investigadores en Ensefianza de la Fisica de la Republica Argentina. Esto se ve reflejado en que en
los ultimos Simposios de Investigacidon en Ensefianza de la Fisica (SIEF) y en las Ultimas Reuniones Nacionales de Edu-
cacioén en Fisica (REF) que organiza la Asociacidn de Profesores de Fisica de Argentina (APFA), se presentaron reportes
de investigacion, realizados con diferentes propdsitos y desde diversas perspectivas, cuyo protagonista es, mayorita-
riamente, el LT universitario. Durante el periodo 2007-2018 la Revista Ensefianza de la Fisica (APFA) publicé 17 articu-
los. Mayores detalles pueden consultarse en Zang, Giacosa y Chrobak (2019).

Los LT universitarios de fisica cominmente son adoptados en diversos cursos de carreras cientifico-tecnoldgicas,
sirven de fuente de referencia para docentes y autores de LT para la Educacién Secundaria y aparecen citados como
bibliografia de consulta en los dispositivos curriculares de diferentes jurisdicciones. Asi, tratamientos inadecuados,
errores e imprecisiones, presentes en esas obras son reproducidos, con citacion explicita o no de la fuente, en libros
destinados al nivel medio. Esto repercute, indirectamente, en la responsabilidad que recae sobre los textos adoptados
€n cursos superiores.

Por otro lado, también se advierte sobre el impacto que tiene la industria editorial estadounidense, principalmente
la dedicada a la comercializacién de LT de Ciencias, en la calidad de la educacién cientifica en estudiantes de Estados
Unidos y de otros paises. Se sugiere, tal como propone la Asociacién Americana para el Avance de la Ciencia, promover
el andlisis de los LT y enviar las recomendaciones a los autores en lugar de a las editoriales, las cuales son consideradas
corporaciones practicamente impenetrables (Abd—El-Khalick et al., 2017).

Este trabajo se deriva de resultados obtenidos en una investigacion, realizada en el marco de una Tesis de Maestria,
sobre el trabajo, la energia y el principio de conservacién de la energia en LT universitarios cominmente usados en
Argentina. El objetivo de este articulo es describir cdmo se conceptualiza el trabajo en diez LT universitarios de fisica
analizando el sistema simbdlico, el sistema linglistico y las traducciones que se realizan entre ambos. Ademas; se
pretende describir y determinar si las representaciones mostradas como figuras son explicadas y estan relacionadas
con el resto de la informacidn proporcionada en el texto escrito.

Il. ENCUADRE Y ANTECEDENTES

Numerosos estudios se han centrado en las caracteristicas que debiera tener un texto escrito para facilitar la com-
prensidén y, en consecuencia, el aprendizaje. La especificidad de los LT utilizados en ciencia ha sido reconocida desde
hace tiempo. Este trabajo asume, con Lemke (1997), que aprender a hablar ciencia es un proceso similar al del apren-
dizaje de cualquier lengua extranjera. En el contexto social familiar, las personas aprenden a hablar el lenguaje coti-
diano, y solo en la escuela se ensefia a hablar y escribir en lenguaje cientifico. Este se caracteriza por un vocabulario
especifico, de elevada precisidn y que entraiia dificultades, dado que, para explicar hechos observables, frecuente-
mente se debe referir a entidades no observables, es decir, a un modelo (Sanmarti, Izquierdo y Garcia, 1999).

Alexander y Kulikowich (1994) describen algunos textos como faltos de cohesidn y estructura apropiadas, lo que
incrementa las demandas de procesamiento para los lectores. Sefialan que los LT de fisica pueden ser catalogados
como “bilingties”: el lector debe moverse mentalmente entre un sistema simbdlico (matematico y cientifico) y un
sistema lingdistico. El linglistico estd conformado por las expresiones verbales que describen los fendmenos fisicos;
el simbdlico esta constituido por las representaciones como ecuaciones, graficos, esquemas y diagramas.

Existen investigaciones que critican los enfoques presentes en los LT. Bauman (1992a, 1992b) cuestiona la ense-
flanza tradicional de ciertos tépicos de fisica y afirma categéricamente que sus autores se equivocan en algunos de los
tratamientos que presentan. Ademas, plantea que los LT contienen importantes inconsistencias, a menudo en forma
de simplificaciones, y también por una falta de atencion adecuada al definir los términos.

Por su parte, Mungan (2005) sefiala que el trabajo siempre se define como la integral de una fuerza sobre un
desplazamiento. Afirma, en concordancia con Jewett (2008a), que los estudiantes deben ser llevados a considerar
conscientemente qué fuerzas y qué desplazamientos estan involucrados en dicha definicion. Dependiendo del con-
texto, sugiere que se les pregunte si la fuerza es interna o externa, conservativa o no conservativa, de campo (accién
a distancia) o de contacto, fuerzas aleatorias (térmicas) u organizadas. Similarmente, propone que, para el caso de los
desplazamientos, las opciones relevantes son: si este es el del centro de masa o el del punto de aplicacion de la fuerza
y, si es desplazamiento traslacional o angular. Indica, ademas, que se debe sefialar explicitamente que, para una par-
ticula, el trabajo sobre el centro de masa, también denominado pseudo-trabajo (Arons, 1989; Penchina, 1978,
Sherwood, 1983), es igual al trabajo sobre la particula. Solo para los objetos que pueden rotar, deformarse o sufrir
cambios irreversibles, el trabajo del centro de masa y el de particulas proporcionan informacion distinta y comple-
mentaria sobre el comportamiento de un sistema. Concluye que ambos tipos de trabajo deben presentarse, en un
curso introductorio, puesto que brindan una visidn equilibrada del universo mecanico.
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En cambio, Jewett (2008a), plantea que no es adecuado incluir el estudio del concepto de pseudo-trabajo pues, a
su juicio, confunde a los estudiantes. Ademas, sefiala que muchas veces se interpreta de manera ambigua al despla-
zamiento que interviene en la definicion de trabajo y que esta vaguedad conduce a dificultades cuando los estudiantes
se encuentran con fuerzas de friccion o aplicadas a objetos deformables o giratorios. En concordancia con Bauman
(1992a), afirma que surgen inconsistencias adicionales en el tratamiento que se da al trabajo de la friccién porque no
se establece adecuadamente que este trabajo no estd definido de manera operacional. Mallinckrodt y Left (1992)
plantean que la definicién de trabajo en términos de fuerza y desplazamiento, solo esta bien definida cuando la fuerza
actla en una particula puntual o en cuerpos rigidos en movimiento de traslacion. Por el contrario, esta definicion es
insuficiente cuando la mecanica se extiende a un dominio de la "vida real" que involucra objetos macroscépicos con
modos de energia interna y disipacion. Consideran que es necesario discutir situaciones que deban ser encaradas
trazando puentes entre la mecanica pura y la termodinamica.

Ill. METODOLOGIA

La metodologia empleada corresponde a un estudio descriptivo de casos multiples. Se utilizé una muestra intencional
de LT que fueron estudiados empleando técnicas de andlisis de contenido (Bardin, 1996).

Para la seleccion de la muestra se tuvo en cuenta que los LT: a) estén disponibles en la biblioteca de la Facultad de
Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones; b) estén incluidos en la bibliografia
recomendada en los programas analiticos de asignaturas del area de Fisica; y, c) el autor no se repita y su edicion sea
la mas actual posible. En la tabla | se muestra el cédigo asignado (CO) y los datos de cada ejemplar, ordenados alfabé-
ticamente segun el apellido del primer autor.

TABLA I. Cddigo asignado a los libros de texto seleccionados.

co Libros de texto

A Alonso, E. y Finn, E. (1976) Fisica. Vol. I. Mecdnica. Barcelona, Espafia: Fondo Educativo Interamericano.

B Gettys, E., Keller, F. y Skove, M. (2005) Fisica para Ciencias e Ingenieria. Tomo I. México: McGraw Hill.

C Giancoli, D. (2009) Fisica para ciencias e ingenieria con fisica moderna. Volumen I. 4.2 ed. México: Pearson Educacion.
D Hewitt, P (2004) Fisica Conceptual. 9.2 ed. México: Pearson Educacion.

E Resnick, R.; Halliday, D. y Krane, K. (2011). Fisica. Vol. 1. 5.2 ed. México: Grupo Editorial Patria.

F Serway, R. y Jewett, J. (2009) Fisica para ciencia e ingenieria con Fisica Moderna. Vol. 1. 7.2 ed. México: Cenage Learning.
G Tipler, P. (1993) Fisica. Tomo 1. 3.2. ed. Espafia: Reverté.

H | Tippens, P. (2007) Fisica, conceptos y aplicaciones. 7.2. ed. Perd: McGraw Hill.

| Wilson, J., Bufa, A. y Lou, B. (2007) Fisica. (6.2 ed.) México: Pearson Educacidn.

J Young, H. y Freedman, R. (2009) Fisica universitaria con Fisica Moderna. Vol. 1. (12.2 ed.). México: Pearson Educacién.

Las fases del proceso de analisis de contenido se circunscribieron a preanalisis, exploracion del material y trata-
miento de resultados e interpretaciones. La informacién obtenida durante el preandlisis se procesé mediante palabras
claves y tablas que posibilitaron identificar con facilidad el ejemplar y la pagina del mismo de donde fueron extraidas.
La exploracion sistematica y la relectura permitieron reconocer ciertas regularidades y los referentes citados posibili-
taron definir tres variables:

V1. Presentacion de la definicion de trabajo.
1. Definicién operacional;
2. Transferencia de energia;

V2. Simbologia empleada.
1. Letras;
2. Notacion en términos de incrementos;
3. Notacion diferencial.

V3. Interpretacion del desplazamiento involucrado en la definicidn.
1. Objeto;
2. Punto de aplicacién de la fuerza;
3. No se especifica.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La tabla Il muestra con una x la presencia de subvariables identificadas en el analisis de los LT, el espacio vacio corres-
ponde a la ausencia de la misma en el ejemplar.

TABLA Il. Variables y subvariables de andlisis.

Libros de texto
Variables Subvariables A|B|[C|D|E|F|[G|[H|I |J| Total
V1. Presentacién de V1.1. Definicién operacional X[x|x|[x|x|x|x]|x|[x]|x]| 10
definicion V1.2. Transferencia de energia X[ x| x]|x X 5
V2. Simbologia utilizada V2.1. Letras W R R XXX 7
para denotar a las variables V2.2. Notacién en términos de incrementos X | x 2
en la definicién operacional V2.3. Notacion diferencial X 1
V3. Interpretacion del V3.1. Objeto X X[ *|X X| X 6
desplazamiento que V3.2. Punto de aplicacién de la fuerza X | x| x 3
interviene en la definicidn V3.3. No se especifica X 1

A. Acerca de la definicion de trabajo y de la simbologia empleada para su formulacién

Dada la interrelacion entre las dos primeras variables, se presentaran unificados en un solo apartado los resultados
referentes a las mismas.

Con respecto a la presentacion de definicion, en todos los libros revisados, se inicia el desarrollo de los temas del
capitulo con una definicién operacional de trabajo. En algunos (E, |, J) se considera en primer lugar el caso de una
fuerza constante que actua sobre un objeto ocasionandole un desplazamiento en la misma direccion de esta, después
se generaliza para el caso en que la fuerza se aplica con un dngulo arbitrario con respecto al desplazamiento. En otros
(B, C, G, H) se presenta directamente esta segunda situacion y se define el trabajo como el producto entre el despla-
zamiento y la componente de la fuerza paralela al desplazamiento. Ademas, en la mayoria (A, B, C, E, F, G, J) se pre-
senta la generalizacion que ofrece el producto escalar de vectores.

Ademas de definiciones operacionales, en cinco ejemplares (D, E, F, G, I) se explicita que el trabajo es una transfe-
rencia de energia. Por ejemplo, en D se sefiala: “El trabajo no es una forma de energia, sino una forma de transferir
energia de un lugar a otro, o de una forma a otra” (Hewitt, 2004, p. 110). En F se afirma: “Una consideracion impor-
tante para un enfoque de sistema a los problemas es que el trabajo es una transferencia de energia” (Serway y Jewett,
2009, p. 166). En tanto que en | se afirma que “el trabajo es una medida de la transferencia de energia cinética”
(Wilson, Bufa y Lou, 2007, p. 149) y no se hace extensiva esta definicion a la energia en general. En E y en G, se hacen
aseveraciones lingliisticas que sugieren que solo hay dos mecanismos de transferencia de energia: trabajo y calor.
Estos planteos —si bien no son erréneos- son incompletos, porque no contemplan otras transferencias de energia,
como la que ocurre con la propagacion de una onda (Jewett, 2008b).

Asi pues, tenemos otra definicion de trabajo:

El trabajo es una forma de transferir energia a un cuerpo, o de un cuerpo debido a una fuerza que actua sobre él.

Hay otra modalidad de transferir energia entre objetos, que nace de una diferencia de temperatura entre ellos. A este tipo
de transferencia se le llama calor, y se explica en el capitulo 13. (Resnick, Halliday y Krane, 2011, p. 240).

Las formas en que cambia la energia total de un sistema se pueden clasificar en dos categorias: trabajo y calor. La energia
total cambia si las fuerzas externas realizan trabajo sobre el sistema o bien si a causa de la diferencia de temperatura entre
el sistema y su entorno se transfiere energia. (La energia transportada como consecuencia de una diferencia de temperatura
se denomina calor). (Tipler, 1993, p. 171)

Con respecto a la notacidn utilizada, en H se utiliza la letra W para identificar el peso de un objeto, mientras que
en los demas libros se la utiliza para denotar al trabajo. Ademas, ni en el desarrollo de los temas ni en los ejemplos
propuestos se utiliza simbolo alguno para el trabajo: siempre se escribe la palabra “trabajo” en las expresiones que se
plantean (se mezcla el sistema linglistico y el simbdlico). Ademas, para formular de manera simbdlica la definicion
operacional de trabajo, en todos los ejemplares se utiliza la letra F para denotar la magnitud de la fuerza, sin embargo,
no hay uniformidad en la simbologia que denota la magnitud del desplazamiento. Asi, en A se utiliza la notacion dife-
rencial (dr), en Fy G se lo hace en términos de incrementos (Ary Ax, respectivamente) y, mas avanzado el capitulo,
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en G también se lo escribe considerando la notacidn diferencial. En los demas se usan diferentes letras para denotar
los desplazamientos: € (B), x (H), d (C, D, 1) y s (E, J). Mas avanzado el desarrollo del tema, generalmente cuando se
aborda el trabajo de una fuerza variable o de una trayectoria curva, en casi todos se utiliza la notacidn diferencial dado
gue se define el trabajo en términos de la integral de linea, por ello aqui solo se contempld cual es la notacidn al
momento de introducir el concepto.

En lo que respecta a los esquemas (que forman parte del sistema simbdlico) que acompafian a la definicién, en
casi todos se incluyen objetos extensos (como por ejemplo bloques, cajas, bolsas de comestibles, entre otros) y que
son trabajados matematicamente como si fueran objetos puntuales. En A, es el Unico de los ejemplares analizados,
en el que al momento de introducir el concepto de trabajo a través de la expresion (1), la particula que se esta des-
plazando se representa mediante un punto. En tres ejemplares (B, C, G), esta representacion se utiliza en secciones
posteriores del capitulo, cuando se generaliza la definicidén de trabajo mediante la integral dada en la ecuacidn (1).

W= Fedi=[ Fds (1)

Si bien las notaciones empleadas son algo diferentes, casi todas las expresiones que definen operacionalmente el
trabajo tienen la misma estructura: el producto escalar entre los vectores fuerza y desplazamiento (o sea el producto
de la magnitud de la fuerza, la magnitud del desplazamiento y del coseno del angulo comprendido entre ellos). En un
ejemplar (F), si bien el trabajo se define mediante una expresion simbdlica morfolégicamente parecida a las presen-
tadas en los demas libros de texto, la interpretacidén que se ofrece de la ecuacion es algo distinta. Para estos autores,

El trabajo W invertido sobre un sistema por un agente que ejerce una fuerza constante es el producto de la magnitud F de
la fuerza, la magnitud Ar del desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza y cos 6, donde 6 es el dngulo entre los
vectores fuerza y desplazamiento W = FArcos@ (7.1). (Serway y Jewett, 2009, p. 165)

Es decir, aqui el trabajo no se realiza sobre “una particula” como se los presenta en los demas textos, sino sobre
“un sistema” (expresiones simbdlicas similares tienen descripciones linglisticas distintas). Mientras que en todos los
demads ejemplares se presentan afirmaciones como el trabajo “realizado o efectuado por una fuerza”, en este texto
se habla de trabajo “invertido o consumido por una fuerza”.

En un ejemplar (D) se define el trabajo como el producto de la fuerza por la distancia que recorre el objeto para el
caso de una fuerza constante que actua en la direccién del movimiento; y mediante una nota al pie de pagina, el autor
establece que: “En el caso mds general, el trabajo es el producto solo de la componente de la fuerza que actua en
direccion del movimiento, por la distancia recorrida...” (Hewitt, 2004, p.105). Aqui hay que resaltar que esta enuncia-
cién no es de validez general, puesto que para un objeto que se mueve en una trayectoria curva, la distancia (longitud
de la trayectoria), podria ser bastante diferente de la magnitud del desplazamiento del objeto. En A también se afirma
que “...trabajo = fuerza X distancia, que es la expresion encontrada en textos elementales” (Alonso y Finn, 1976, p.
206). Sin embargo, los autores la presentan como un caso particular que se obtiene de la definicion general de trabajo
presentada en la ecuacidn (1) al considerar la fuerza F constante (en magnitud y direccidn) y un cuerpo moviéndose
en linea recta. En G se utiliza la misma expresién como puede notarse en la siguiente cita: “Si la fuerza es constante,
en una sola dimensidn el trabajo realizado es igual a la fuerza multiplicada por la distancia” (Tipler, 1993, p. 141), pero
aclardndose las condiciones en que se verifica dicha proposicion.

B. Acerca de la interpretacion del desplazamiento en la definicion operacional de trabajo

Con respecto a la interpretacién del desplazamiento que interviene en la definicidn operacional de trabajo, si bien se
utilizan expresiones que estructuralmente son similares, estas no estan libres de ambigliedades y contradicciones en
algunos casos. Las ambigliedades surgen porque no siempre se explicita cudl es el desplazamiento involucrado en la
misma. En la mayoria (A, B, C, D, |, J), a través del sistema lingliistico, se indica que se trata del desplazamiento del
“objeto”. Un ejemplo representativo se muestra en la figura 1 (a). En algunos (E, F, G), se sefiala que se trata del
desplazamiento del “punto de aplicacién de la fuerza” (figura 1 (b)).

En H no se especifica qué es lo que se desplaza. Sin embargo, a través de un esquema que brinda informacién
adicional y que no se desarrolla en el texto, se infiere que se trata del desplazamiento del punto de aplicacion de la
fuerza (figura 2(b original del LT)).
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8) 6.3 El trabajo realizado por una fuerza constante que actda con un dngulo relativo al desplazamiento. (b)

Figura 6.1

FIGURA 1. El desplazamiento en la definicion del trabajo es: (a) el del objeto (Young y Freedman, 2009, p. 183). (b) el del punto de
aplicacion de la fuerza (Tipler, 1993, p. 142).

{‘I; I F
— mw | N I = T— ":r F
r o LR - ?-_- = -1
_é é = r '2. j- r
—
) Trabajs = 0 (0 Trabajo = (F cos #) 2
Figura 8.1 El rmabapo realizado por une fuerea F gue ocasiom: un desplazamiento o

FIGURA 2. Imagen que completa la descripcidn verbal que no especifica qué es lo que se desplaza. De ella se infiere que el despla-
zamiento es el del punto de aplicacidn de la fuerza, extraida de Tippens (2007, p. 158).

Las contradicciones se originan porque no logran integrarse adecuadamente los sistemas linglistico y simbdlico,
ni la coherencia entre el texto principal y las figuras. En algunos ejemplares analizados se presentan enunciados en el
texto principal en los que se declara que el desplazamiento que interviene es el del objeto, en tanto que algunas de las
imagenes y sefialamientos de distancias utilizadas para representar esquematicamente diversas situaciones, insinian
que se trata del desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza.

Por ejemplo, en la figura 3 (a), el epigrafe indica: “6.2. El trabajo realizado por una fuerza constante que actua en
la misma direccion del desplazamiento” y en las notas se sefiala: “Si un cuerpo se mueve con un desplazamiento s
mientras una fuerza constante F actua sobre é| en el misma direccion” “...el trabajo realizado por la fuerza sobre el
cuerpo es W = Fs” y se sefiala como s el desplazamiento del cuerpo, en concordancia con lo desarrollado previamente
en el texto principal. Sin embargo, del esquema se infiere que se trata del desplazamiento del punto de aplicacién de
la fuerza. En cambio, en la figura 3 (b), el epigrafe sefiala: “figura 7.12. Un objeto que se somete a un desplazamiento
AF =Axi y un cambio en la velocidad bajo la accién de una fuerza neta constante SF ” dejando explicito que lo que
se desplaza es el objeto. No obstante, en este mismo ejemplar, se sefiald —en pdginas anteriores, especificamente en
el texto principal— que el desplazamiento correspondia al del punto de aplicacién de la fuerza. En sintesis, en la figura
3 a) hay coherencia entre el texto principal, el epigrafe y las notas, pero no asi con lo que sugiere el esquema. En tanto
que en la figura 3 b) hay contradiccidn entre la descripcidon de la figura y el texto principal, pero no entre los elementos

gue componen la ilustracion.
(a) 6.2 Eltrabajo realizado por una fuerza (b) Ax
constante que actiia en la misma direccién
que el desplazamiento,
s jeve con xF
un desplazamie m oo

v; v,

Figura7.12  Un objeto que se
somete a un desplazamicnto
A7 = Axi yun cambio en

velocidad bajo la accion de una
fuerza neta constante X F.

FIGURA 3. (a) Imagen que sugiere que el desplazamiento es el del punto de aplicacion de la fuerza (Young y Freedman, 2009, p.
182). (b) Imagen que sugiere e indica, en el epigrafe, que el desplazamiento es el del objeto (Serway y Jewett, 2007, p. 174).
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En tres ejemplares (B, Cy F), en algunos de los esquemas que acompafian la descripcidn verbal, se representa el
desplazamiento como un vector cuyo origen se encuentra en la posicion que ocupa originalmente el centro de masa
(esquema ilustra un objeto extenso) y cuyo extremo corresponde a la nueva posicion del centro de masa del objeto
gue se mueve. En By en F, ademas se sefialan que la fuerza se aplica en el centro de masa del objeto. Estas situaciones
se muestran en la figura 4 (a), (b) y (c).

Es de hacer notar que las imagenes de las figuras 4 (a) y (b) estan acompafiadas de epigrafes que no ofrecen infor-
macidn adicional sobre cdmo interpretar las expresiones simbdlicas que se exponen. En tanto que en (c), aun cuando
sea visualmente equivalente a (b), la ambigtiedad desaparece porque los autores incluyen un epigrafe que orienta en
la interpretacion de la imagen.

{a} (C) El desplazamiento en la

ecuacion 7.1 es el del punto

de aplicacion de la fuerza. Si la

fuerza se aplica a una parucula
- o un sistema no deformable,

| Una persona jala una P -‘/w este desplazamiento es el

0 del piso. El trabajo hecho mismo que ¢l desplazamiento

s W= ¥ cos 8,

cajaa
or la fue ,
jpor la fuer: de la p:lrm'ul;l O sistema.

doade dl os ol desplzamicato o S 2 ;
I " X Sin embargo, para sistemas
It deformables, estos dos
Ll desplazamientos con frecuencia
l [ no son los mismos,
(b) ¥
0 .
| Feost
25
Figura 8.1. Una fuerza constante ar
” —— , i 2 Si o i
actua sobre un badl mientras éste Figura7.2 i un objeto se
3 2 . somete a un desplazamiento
realiza un desplazamiento. El trabajo AF bajo la accion de una fuerza
realizado porla fuerzaes constante F, el trabajo invertido
W =F4£cos 6. por la luerza es F Arcos 6.

FIGURA 4. (a) Imagen en la que el desplazamiento que interviene puede ser interpretado como el del centro de masa (Giancoli,
2009, p. 164); (b) Hay ambigtiedad en la imagen dado que admite dos interpretaciones para el desplazamiento: como el del centro
de masa o como el del punto de aplicacidn de la fuerza aplicada en el centro de masa (Gettys, Keller y Skove, 2005, p. 164); (c) Pese
a la similitud visual con (b), la ambigiiedad de la imagen desaparece porque se incluye un epigrafe con una explicacidon que guia su
interpretacion (Serway y Jewett, 2009, p. 165).

V. REFLEXIONES FINALES

En lo que respecta a la definicién operacional, la simbologia es homogénea en cuanto a fuerza se refiere, pero es
heterogénea en lo relativo al desplazamiento. En lo relativo a la formulacion matematica de la definicidn, pese a que
casi todas las expresiones que lo definen operacionalmente tienen la misma estructura, las notaciones empleadas son
algo diferentes. En algunos, esto se realiza empleando letras, la notacién de incrementos; y en otros, apelando a la
formalizacién que provee el célculo integral. Se sugiere que el empleo de la notacidn en términos de diferenciales (esto
es definir el trabajo en términos de la integral de linea) redunda en la posibilidad de extender de manera natural el
concepto a casos mas generales que incluyen fuerzas variables o trayectorias curvas.

Por otro lado, se observé que se emplean nomenclaturas iguales para representar distintas variables. En relacién
a esto, en un ejemplar (Tippens, 2007) se utiliza la letra W para referirse al peso, cuando en los demas esta sefiala al
trabajo. En ese mismo ejemplar no se encontré simbolo alguno para el trabajo. Resultados similares fueron encontra-
dos en el tratamiento dado a otros conceptos fisicos (Giacosa, Galeano, Zang, Maidana y Such, 2019). De ello se des-
prende que el sistema simbdlico empleado no es uniforme.

Como ya se menciond, la estructura matematica de la definicién operacional de trabajo es semejante en todos los
textos. Sin embargo, en lo que a la interpretacidén del desplazamiento concierne, hubo importantes diferencias. En
algunos libros se indica que este corresponde al del punto de aplicacién de la fuerza, en otros se lo entiende como el
desplazamiento del objeto; en uno (Hewitt, 2004) se lo interpreta como la distancia recorrida por el objeto, pese a
gue esto no es un resultado de validez general. También se encontrd que en un libro (Tippens, 2007) esta informacion
no se explicita, sino que tiene que ser inferida por el lector a partir de informaciéon complementaria, que se omite en
el texto principal, pero que se exhibe en un esquema que lo acompafia. Seglin Jewett (2008a), la no identificacidn
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precisa del desplazamiento podria ser fuente de complicaciones dado que el desplazamiento del centro de masa del
sistema puede ser diferente del desplazamiento del punto de aplicacidn de la fuerza. Se concluye, en acuerdo con
Slisko (2005, p. 14), que “es fdcil ponerse de acuerdo sobre el manejo matemadtico de formulas, pero, en ocasiones, es
realmente dificil hacerlo sobre su significado”.

Ademas de estas ambigliedades debidas a explicitaciones inadecuadas del significado del desplazamiento que in-
terviene en la definicion operacional de trabajo, se detectaron contradicciones que aparecen cuando no se logra inte-
grar adecuadamente los sistemas lingiistico y simbdlico. Por un lado, las aseveraciones linglisticas acerca de como
interpretar el desplazamiento, a veces, no coinciden con lo que se infiere de las imagenes que forman parte del sis-
tema simbdlico. En particular, en un ejemplar se detectoé que, en la parte principal del texto, coloquialmente se afirma
gue se trata del desplazamiento del objeto y en varias de las imagenes, se desliza que este es el del punto de aplicacion
de la fuerza (Young y Freedman, 2009). En otro, se da la situacion inversa, expresamente se manifiesta que el despla-
zamiento se debe entender como el del punto de aplicacién de la fuerza y, sin embargo, en algunas imagenes se
sugiere que es el objeto el que se desplaza (Serway y Jewett, 2007). Algunos de los epigrafes que acompafian a las
imagenes incorporan informacion pertinente que hace que estas ambigliedades desaparezcan y, paralelamente, guian
al lector en la interpretacion de las mismas. En otras ocasiones, los epigrafes no aportan informacidn relevante, dado
que son escuetos y sobre-simplificados.

De las omisiones detectadas se desprende que los recortes y las simplificaciones realizados no siempre se traducen
en descripciones adecuadas de los fendmenos. Se coincide con la comunidad de investigadores en ensefianza de la
fisica en que las simplificaciones presentes en los libros de textos para el desarrollo de los conceptos fisicos en general
son controvertidas (Forjan y Slisko, 2014; Giorgi, Cadmara, Marino y Carreri, 2014; Marino, Giorgi, CaAmara y Carreri,
2016; Giorgi, CaAmara, Marino, Carreri y Bonazzola, 2017).
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