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Resumen

Se muestran resultados de un estudio descriptivo de casos multiples. Se analiza la presentacién del tema fuerzas conservativas en una
muestra intencional de diez libros de texto de fisica de nivel universitario, empleados frecuentemente en el ciclo basico de carreras
cientifico-tecnoldgicas que se desarrollan en Argentina. Se empled la técnica analisis de contenido para investigar como se define el
caracter conservativo o no conservativo de una fuerza. Se detecté que en la mayoria de los libros se presentan simultaneamente varias
definiciones de fuerzas conservativas y se explicita la equivalencia de las mismas. Los ejemplos tipicos abordados son la fuerza de
friccidn como representante de las no conservativas y las fuerzas de gravedad y la elastica, de las conservativas, soslayando el caracter
conservativo o no de otras fuerzas que se utilizan constantemente en la bibliografia, estas omisiones podrian influir en la comprensidon
del tema en términos cientificos.
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Abstract

Results of a descriptive study of multiple cases are shown. The presentation of the theme conservative forces is analyzed in an inten-
tional sample of ten university physics textbooks, frequently used in the basic cycle of scientific-technological careers that are devel-
oped in Argentina. The content analysis technique was used to investigate how the conservative or non-conservative character of a
force is defined. It was detected that in most books several definitions of conservative forces are presented simultaneously and their
equivalence is made explicit. The typical examples addressed are the friction force as a representative of the non-conservatives and
the forces of gravity and the elasticity of the conservatives, ignoring the conservative nature or not of other forces that are constantly
used in the bibliography, these omissions could influence the understanding of the topic in scientific terms

Keywords: Textbooks; Physics; University; Conservative force.

I. INTRODUCCION

Aprender es construir y organizar conceptos y significados. Desde esta perspectiva, el proceso de construccion, revi-
sién y reconstrucciéon, que es promovido por la ensefianza, puede ser favorecido en los estudiantes con el uso de
materiales didacticos adecuados. Segun Chevallard (1991), una parte importante del proceso instruccional y del pro-
ceso de transposicion didactica se realiza a través de los manuales escolares. El papel determinante que tiene el libro
de texto (en adelante, LT) de ciencias en la transmisién de conocimientos, fue reconocido hace bastante tiempo por
Bachelard (1965). Ademas, en consonancia con lo planteado por de Pro Bueno (2003), se asume que el material de
lectura condiciona fuertemente el aprendizaje y que no siempre las explicaciones presentes en los LT son suficiente-
mente claras para facilitar la construccién de conocimientos.

Sin lugar a dudas, se puede afirmar que el interés por la influencia del LT en la ensefianza ha ido ganando terreno
en la investigacion. Esto se refleja en el hecho de que en los Ultimos Simposios de Investigacidon en Ensefianza de la
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Fisica (SIEF) y en las ultimas Reuniones Nacionales de Educacién en Fisica (REF), organizados por la Asociacion de
Profesores de Fisica de Argentina, se presentaron trabajos centrados en el LT, principalmente en torno al LT universi-
tario. Ademas, respalda esta afirmacidn, el hecho de que se han conformado grupos especificos de estudio e investi-
gacion relativos al LT. Fernandez y Caballero (2017) afirman que estos grupos se han extendido en todo el planeta: la
Asociacion Internacional para la Investigacién de los Libros de Texto y los Medios de Comunicacion Educativos
(IARTEM), en Noruega; el Instituto George Eckert para la Investigacion Internacional de Textos Escolares, en Alemania;
el Instituto de Investigacidn 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 Japon; y el Centro de Investigacion Manes, en Espaiia.

Esta inclinacion hacia el libro de texto universitario puede ser entendida si se considera que los LT de fisica usados
en los cursos superiores no sélo impactan en la ensefianza de la disciplina en ese nivel, sino también en los inferiores.
Esto se debe a que, en muchas ocasiones, los LT universitarios de fisica se constituyen en fuente de consulta de los
docentes de nivel medio y de los autores de libros y manuales destinados a educacién secundaria. Por otro lado,
también aparecen referenciados en los dispositivos curriculares de fisica correspondiente al nivel medio de diferentes
jurisdicciones. Por estos motivos, indirectamente, a los LT universitarios les cabe una elevada cuota de responsabili-
dad, en virtud de que abordajes inadecuados, errores y ambigliedades, presentes en estos, pueden ser, eventual-
mente, reproducidos en libros de otros niveles educativos.

Este trabajo se desprende de una investigacion, realizada en el marco de una tesis de maestria, sobre el trabajo,
la energia y el principio de conservacidn de la energia en LT universitarios comunmente usados en Argentina. El obje-
tivo de este articulo es describir la presentacidn que se realiza del tema fuerzas conservativas en diez LT universitarios
de fisica, analizando cudles son las definiciones propuestas, si se explicita o no la equivalencia de las mismas y los
ejemplos representativos de fuerzas conservativas y no conservativas.

Il. ENCUADRE Y ANTECEDENTES

Se concuerda con Carlino (2003) cuando afirma que en la universidad los estudiantes se encontraran con textos no
escritos para ellos sino para conocedores de las lineas de pensamiento y de las polémicas internas de cada campo
disciplinar. La investigadora plantea, ademas, que estos textos serdn su herramienta bdsica para adquirir conocimiento
y formarse profesionalmente, por ello leer fluidamente no es suficiente. A diferencia de otros géneros literarios, en
los LT de ciencias se utiliza un lenguaje con vocabulario especifico, de gran precision, y que supone algunas dificultades
en virtud de que hechos observables muchas veces deben ser descriptos mediante modelos, esto es, mediante el
empleo de entidades no observables (Sanmarti, Izquierdo y Garcia, 1999).

Occelli y Valeiras (2013) realizaron una revision de las publicaciones referidas a diferentes aspectos relacionados
con los libros de texto de ciencias en una-muestra de revistas que cubre las mas reconocidas del ambito de la ense-
flanza de las ciencias. Otra revision mas reciente da cuenta de que persiste el interés en el libro de texto, seglin se
refleja en las publicaciones realizadas en revistas de acceso libre en los Ultimos afios (Zang, Giacosa y Chrobak, 2019).

Entre los antecedentes especificos que conciernen a este trabajo, se puede citar a Keeports (2006) y a Diaz y Gon-
zalez (2011). El primero plantea que en los textos tradicionales esta poco explicitada la naturaleza conservativa o no
conservativa de las fuerzas que cominmente se abordan en los cursos introductorios. Sugiere a los profesores la dis-
cusion de estos aspectos con los estudiantes, para ello propone el analisis de situaciones sencillas que involucran,
principalmente, cuerpos apoyados o moviéndose sobre superficies dinamicas. Diaz y Gonzalez (2011) profundizan en
estos planteos y desarrollan un formalismo matematico, introduciendo el concepto de energia pseudo potencial aso-
ciada a la fuerza normal, para explicar lo que Keerports (2006) planteé de manera cualitativa. Sin embargo, discrepan
con este pues sostienen que algunas fuerzas en determinadas circunstancias tienen un comportamiento conservativo
y en otras no. Para Keeports (2006), la naturaleza de la fuerza no depende de las condiciones en las que se esta apli-
cando. Una fuerza siempre es conservativa o nunca lo es.

Respecto de las fuerzas conservativas y la conservacidn de la energia, Chernicoff (1991) analiza en una muestra de
libros universitarios la resolucion que se da al problema de calcular la magnitud de la velocidad del centro de masa de
un cilindro/esfera que desciende por un plano inclinado rodando sin deslizar. Sefiala que uno de los métodos de reso-
lucion usados aplica el principio de conservacion de la energia mecanica, aunque actle una fuerza no conservativa.
Afirma que en pocos LT se llama la atencién sobre este hecho, y menos aun se da una explicacion satisfactoria.

Si bien no se encontraron reportes especificos de investigaciones que aborden explicitamente el tema objeto de
estudio de esta investigacion, se citaran de manera sucinta tres (Sherwood y Bernard, 1984; Bauman, 1992, Jewett,
2008), que abordan cuestiones ligadas a la fuerza de friccidn, que es el ejemplo tipico y mayoritariamente utilizado de
fuerza no conservativa en los libros. En estos trabajos se sefialan inconsistencias en el desarrollo usual del trabajo de
la fuerza de rozamiento en los libros introductorios de fisica, principalmente relacionadas con la falta de discusién
sobre la imposibilidad de calcular operacionalmente el trabajo de estas fuerzas.
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Ill. METODOLOGIA

Este trabajo corresponde a un estudio descriptivo de casos multiples, para el cual se usé una muestra intencional de
LT que fueron examinados mediante el empleo de técnicas de analisis de contenido (Bardin, 1996).

La seleccidn de la muestra se realizé atendiendo a los siguientes criterios: que el LT esté a disposicion de los usua-
rios de la Biblioteca de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales dependiente de la Universidad Nacional
de Misiones; que esté mencionado en la bibliografia sugerida en los programas analiticos de asignaturas del area de
fisica y de su ensefianza de las carreras de dicha casa de estudios; que no se repitiera el autor (a fin de evitar sesgos)
y que la edicién sea lo mas actual posible. En la tabla | se expone la codificacidn utilizada y los datos que identifican a
cada ejemplar, por orden alfabético segun el apellido del primer autor.

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

Cod. Libros de texto

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

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

Giancoli, D. (2009) Fisica para ciencias e ingenieria con fisica moderna. Volumen I. 4.2 ed. México: Pearson Educacién.

Hewitt, P (2004) Fisica Conceptual. 9.2 ed. México: Pearson Educacion.

Resnick, R.; Halliday, D. y Krane, K. (2011). Fisica. Vol. 1. 5. ed. México: Grupo Editorial Patria.

Serway, R. y Jewett, J. (2009) Fisica para ciencia e ingenieria con Fisica Moderna. Vol. 1. 7.7 ed. México: Cenage Learning.

Tipler, P. (1993) Fisica. Tomo 1. 3.7 ed. Espafia: Reverté S.A.
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Tippens, P. (2007) Fisica, conceptos y aplicaciones. 7.2 ed. Perd: McGraw Hill

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

J Young, H.y Freedman, R. (2009) Fisica universitaria con Fisica Moderna. Vol. 1. 12.? ed. México: Pearson Educacion.

En el analisis de contenido se consideraron fases de preanalisis, exploracion del material y tratamiento de resulta-
dos e interpretaciones. La informacion recolectada en el preanalisis se procesé mediante palabras claves y tablas que
viabilizaron la identificacion del libro y la pagina de la que se extrajeron. La relectura, que permitié reconocer regula-
ridades, conjuntamente con los referentes citados, posibilitaron definir las siguientes dos variables:

V1. Presentacion de definicidn y formas de presentacién (si se presenta o no se presenta, en caso afirmativo si se
lo hace invocando la independencia del trabajo y la trayectoria, la relacién entre trabajo de fuerzas conservativas y
variacion de energia potencial, la reversibilidad del trabajo, el valor nulo del trabajo en trayectorias cerradas, final-
mente si se explicita o no la equivalencia de las anteriores definiciones).

V2. Presentacién de ejemplos tipicos (ejemplos tipicos de fuerzas conservativas como la fuerza de gravedad, la
fuerza de restitucion elastica, la fuerza electrostatica, la fuerza de flotacién; y de fuerzas no conservativas, como la
fuerza de friccidn, la normal o la fuerza de resistencia de los fluidos).

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 analisis.

Variables de analisis Libros de texto
A B C D E F G H I J Tot

V1.1.1. In.dependenua de trabajoy X X X X X x X 8

trayectoria

V1.1.2. Trabajo igual al opuesto de la
V1.Presentacion variacién de Energia Potencial X X X X X5
de definiciény V1.1. Se V1.1.3. El trabai -

.1.3. jo realizado en una

formas de presenta X X X X X X 6

trayectoria cerrada es nulo

resentacion
P V1.1.4. El trabajo es reversible X X 2

V1.1.5. Se explicita la equivalencia
entre dos o mas de estas definiciones
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Variables de analisis Libros de texto
A B C D E F G H I J  Tot
V1.2. No se presenta X X 2
V2.1.1. Fuerza gravitatoria X X X X X X 6
V2.1 Ejemplos V2.1.2. Fuerza electrostatica X X 2
: V2.1.3. Fuerza de restauracion de un
de fuerzas. resorte X X X X X X X 7
V.2, conservativas: V2.1.4. Fuerza de flotacién
Presentacién de V2.1.5. Otras fuerzas X 1
ejemplos tipicos V2.2.1. Fuerza de rozamiento X X X X X X X X X X 10
V2.2 Ejemplos - - -
V2.1.2. Fuerza de resistencia en fluidos X X 2

de fuerzas no

conservativas _ V2:1.3. Fuerza normal

V2.1.4. Otras fuerzas X X X 3
V2.3 No se presenta ejemplos

A. Acerca de la definicion de fuerza conservativa

En ocho de los ejemplares inspeccionados (A, B, C, E, F, G, |, J) se aborda el tema fuerzas conservativas. Las dos defini-
ciones de fuerza conservativa mas asiduamente encontradas en la muestra inspeccionada son, por un lado, la que
identifica a las fuerzas conservativas con aquellas cuyo trabajo es independiente de la trayectoria y por el otro, la que
establece que una fuerza es conservativa si el trabajo realizado por ella en una trayectoria cerrada es nulo. En este
sentido, en estos ejemplares pueden encontrarse afirmaciones como las que se citan a continuacion y en las que se
las contempla segun la primera via: “El trabajo efectuado por fuerzas conservativas es independiente de la trayectoria”
(Alonso y Finn, 1976, p. 214); “El trabajo realizado por una fuerza conservativa es independiente de la trayectoria que
conecta el punto inicial con el punto final” (Gettys, Keller y Skove, 2005, p.196); “Decimos que una fuerza es conserva-
tiva si el trabajo efectuado por ella para mover un objeto es independiente de la trayectoria del objeto” (Wilson, Bufa
y Lou, 2007, p. 157);

Por definicion, llamamos a una fuerza conservativa
si el trabajo hecho por la fuerza sobre un objeto que se mueve de un punto a otro depende sélo de las posiciones inicial y
final del objeto, y es independiente de la trayectoria particular tomada. (Giancoli, 2009, p. 184, negritas en el original)

Considere el trabajo efectuado por una fuerza que actua sobre un objeto cuando éste pasa de una posicion inicial a una
posicion final en una trayectoria arbitrariamente elegida. Si el trabajo es el mismo en todas las trayectorias, la fuerza serd
conservativa. En caso contrario, se tratard de una fuerza no conservativa. (Resnick, Halliday, Krane, 2011, p. 259)

En todos estos textos, también pueden leerse afirmaciones que definen a las fuerzas conservativas segun la se-
gunda via mencionada anteriormente. Por ejemplo: “Suponga que un objeto describe una trayectoria cerrada de modo
que el punto final y el inicial son el mismo. Una fuerza es conservativa si el trabajo total realizado sobre un objeto,
cuando éste describe una trayectoria cerrada, es cero” (Gettys et al., 2005, p.188); o “...una fuerza es conservativa si
el trabajo neto realizado por la fuerza sobre un objeto que se mueve alrededor de cualquier trayectoria cerrada es
cero” (Giancoli, 2009, p. 185).

Considere el trabajo total efectuado por una fuerza que opera sobre una particula a medida que esta se mueve alrededor
de una trayectoria cerrada y retoma a su punto de partida. Si es cero, la llamaremos fuerza conservativa. Si la fuerza total
del viaje redondo no es cero, la llamaremos fuerza no conservativa. (Resnick et al., 2011, p. 258)

En la dltima de las citas precedentes, hay un error de traduccién o tal vez de los autores, donde dice “Si la fuerza
total del viaje redondo no es cero, la llamaremos fuerza no conservativa”, deberia decir “Si el trabajo total del viaje
redondo no es cero, la llamaremos fuerza no conservativa”. Se indica “fuerza” cuando es “trabajo”.

En todos se muestra la equivalencia de estas dos formas de definir a las fuerzas conservativas. Se citaran a conti-
nuacion algunos ejemplos representativos. En F, los autores establecen explicitamente que:

Las fuerzas conservativas tienen estas dos propiedades equivalentes:

1. El trabajo invertido por una fuerza conservativa sobre una particula movil entre dos puntos cualesquiera es independiente
de la trayectoria tomada por la particula.

2. El trabajo invertido por una fuerza conservativa en una particula movil a lo largo de cualquier trayectoria cerrada es cero.
(Una trayectoria cerrada es aquella en la que el punto de partida y el punto final son idénticos) (Serway y Jewett, 2007,
p. 182).
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En la mayoria de los ejemplares se establecen relaciones entre el trabajo realizado por una fuerza conservativa y
la variacién de la energia potencial. Asi en B puede leerse “Se define el cambio en la energia potencial U -U; debido a
una fuerza conservativa como el valor negativo del trabajo realizado por la fuerza” (Gettys et al., 2005, p. 191) y en E:

Cuando una fuerza conservativa realiza trabajo en un sistema, la configuracion de sus partes cambia y por lo mismo la
energia potencial pasa de su valor inicial Ui a su valor final Uf. El cambio de la energia potencial relacionada a una fuerza
individual lo definimos asi:

AU= Us-U=-W
Donde W es el trabajo relacionado por esa fuerza a medida que el sistema pasa de una configuracion inicial especifica a una
configuracion final también especifica (Resnick et al., 2011, p. 260).

En F, los autores comienzan por mostrar que el trabajo realizado por la fuerza gravitacional depende solamente
de los valores de la energia potencial gravitacional en los extremos de la trayectoria. De manera andloga, muestran
que el trabajo realizado por la fuerza restauradora de un resorte también depende solamente de los valores de la
energia potencial eldstica en los extremos de la trayectoria. A partir de la consideracién de estos dos casos particula-
res, extienden esta relacion al caso general que atafie a cualquier fuerza conservativa:

Es posible asociar una energia potencial para un sistema con una fuerza que actua entre integrantes del sistema, pero sélo
se puede hacer para fuerzas conservativas. En general, el trabajo Wc invertido por una fuerza conservativa en un objeto que
es integrante de un sistema conforme el objeto se traslada de una posicion a otra es igual al valor inicial de la energia
potencial del sistema menos el valor final:

W, = U; — Uy = —AU(7.23). (Serway y Jewett, 2007, p. 182)

En el mismo ejemplar, en la seccién de energia potencial de un sistema, el trabajo realizado sobre un sistema por
una fuerza externa se distingue del realizado por una fuerza conservativa, que es interna al sistema. En el primer caso,
el trabajo efectuado por la fuerza aparece como un aumento en la energia del sistema, y en aquellas situaciones donde
no hay variacidn de energia cinética, el valor de este trabajo coincide numéricamente con el valor de la variacion de
energia potencial del sistema. Los autores aclaran que este es un trabajo externo y lo diferencian del trabajo interno
realizado por una fuerza conservativa, cuyo valor es igual al opuesto de la variacién de energia potencial.

En J, también se establece la relacidn entre el trabajo de una fuerza conservativa y la variacion de energia potencial.
En este ejemplar, los autores parten de analizar los casos particulares del trabajo realizado por la fuerza conservativa de
la gravedad y luego de la fuerza restauradora de un resorte, para luego extender dicha relacion a cualquier fuerza con-
servativa. Asi, puede leerse: “Podemos expresar el trabajo Wy, realizado por la fuerza gravitacional durante el despla-
zamiento de y1 a y» como Wyrq, = Ugrav1 — Ugrav,z = —(Ugmv‘2 - Ugmv,l) = —AUgyqy (7.3)” (Young y Freedman,
2009, p. 214); y “Podemos usar la ecuacion (7.9) para expresar el trabajo W, efectuado sobre el bloque por la fuerza
eldstica en términos del cambio en la energia potencial eldstica: W, = %kxl2 — %kxz2 =Upgq — Ugp = =AU, (7.10)”

(Young y Freedman, 2009, p. 223).
El caracter reversible de los procesos en los que estdn involucradas fuerzas conservativas esta poco explorado.
Sélo en dos ejemplares (C, J) se lo afirma explicitamente. Los siguientes fragmentos dan cuenta de ello:

La segunda definicion de una fuerza conservativa aclara un aspecto importante de tal fuerza: el trabajo efectuado por una
fuerza conservativa es recuperable en el sentido de que si trabajo positivo es realizado por un objeto (sobre algun otro) en
una parte de una trayectoria cerrada, una cantidad equivalente de trabajo negativo serd efectuada por el objeto durante
su retorno. (Giancoli, 2009, p. 185)

Decimos que una fuerza que ofrece esta oportunidad de conversion bidireccional entre energias cinética y potencial es una
fuerza conservativa. Hemos visto dos ejemplos de fuerzas conservativas: la gravitacional y la de resorte. (Mds adelante en
este libro estudiaremos otra fuerza conservativa, la fuerza eléctrica entre los objetos cargados). Una caracteristica funda-
mental de las fuerzas conservativas es que su trabajo siempre es reversible. (Young y Freedman, 2009, p. 228)

En J, es el Unico ejemplar donde se consideran simultdneamente todos los atributos que caracterizan al trabajo
efectuado por una fuerza conservativa:

El trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene estas propiedades:

1. Puede expresarse como la diferencia entre los valores inicial y final de una funcion de energia potencial.

2. Es reversible.

3. Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende sélo de los puntos inicial y final.

4. Si los puntos inicial y final son el mismo, el trabajo total es cero.

Si las unicas fuerzas que efectian trabajo son conservativas, la energia mecdnica total E=K+U es constante. (Young y
Freedman, 2009, p. 229)
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B. Acerca de la presentacion de ejemplos tipicos para fuerzas conservativas y para fuerzas no conservativas

Todos los textos analizados presentan como ejemplo tipico de fuerza conservativa a la fuerza de atraccidn gravitatoria.
Enotros (B, C, E, F, G, I, J), se aflade ademas la fuerza de restauracién de un resorte y, en dos de ellos (E, J), a la fuerza
electrostatica. De manera similar, todos presentan a la fuerza de rozamiento para ejemplificar las fuerzas no conser-
vativas y solamente en algunos se afiaden otros ejemplos, tal como se describira unas lineas mas adelante.

En Young y Freedman (2009) se menciona que la fuerza gravitacional y la del resorte son ejemplos de fuerzas
conservativas y se aclara que en un capitulo posterior se abordara la fuerza eléctrica que también es conservativa, tal
como puede leerse en una cita incluida en la seccion precedente en esta misma pagina.

En lo que respecta a los ejemplos utilizados para las fuerzas conservativas, en Alonso y Finn (1976, pp. 218-220)
en el ejemplo 8.8, los autores aplican las relaciones desarrolladas en los pdrrafos previos para encontrar las funciones
de energias potenciales asociadas a las fuerzas centrales (a) F=kr y (b) F=k/r2. La primera de las expresiones corres-
ponde a una funcion en que la fuerza es proporcional a la distancia y la segunda en el que la fuerza varia inversamente
con el cuadrado de la distancia. Aunque los autores no lo dicen, estas expresiones modelan matemdticamente la
fuerza de restauracién del resorte y la fuerza electrostatica de Coulomb, respectivamente. Como no se dice explicita-
mente que esos dos fendmenos podrian constituir una de las interpretaciones posibles de los dos modelos matema-
ticos presentados, se considerd que en este libro el Unico ejemplo tipico que se menciona para las fuerzas centrales
conservativas es el de la fuerza gravitatoria. Y a estos dos ejemplos, presentados mediante un modelo matematico
desprovisto de una interpretacion fisica, se optod por incluirlos en la categoria “otras fuerzas”.

En los siguientes fragmentos pueden leerse los ejemplos de fuerzas no conservativas propuestos en diferentes
ejemplares. Cabe resaltar que en todos los libros se presenta a la fuerza de friccidn como ejemplo tipico. En tanto que
en algunos se consideran, a su vez, otras fuerzas.

Es facil encontrar fuerzas en la naturaleza que no son conservativas. Un ejemplo de ellas es la friccion. La friccion siempre
se opone al desplazamiento. Su trabajo depende de la trayectoria seguida y, aunque la trayectoria pueda ser cerrada, el
trabajo no es nulo, de modo que la ec. (8.20) no se aplica. Similarmente, la friccion en fluidos se opone a la velocidad, y su
valor depende de ésta mds no de la posicion. Una particula puede estar sujeta a fuerzas conservativas y no conservativas al
mismo tiempo. (Alonso y Finn, 1976, pp. 228-229)

Si un objeto se desliza sobre una superficie que estd en reposo, la direccion de la fuerza de friccion siempre es opuesta a la
velocidad del objeto, como se ilustra en la figura 9.2. A lo largo del movimiento, la fuerza de friccion siempre realiza un
trabajo negativo, por tanto el trabajo realizado tras un movimiento a lo largo de una trayectoria cerrada no puede ser cero.
Si el trabajo no es cero, la fuerza no es conservativa. La fuerza de friccion cinética es una fuerza no conservativa. (Gettys et
al., 2005, p. 188)

En la ultima de las citas precedentes, puede leerse una confusion terminoldgica, debiera decir que el sentido de la
fuerza de friccién es opuesto a la velocidad. Esta misma imprecisidn se encuentra presente en otros ejemplares:

En cambio, en el caso de una fuerza no conservativa como la de la friccion cinética, que siempre se opone al movimiento o
tiene direccion opuesta al desplazamiento, el trabajo total efectuado en un viaje redondo nunca puede ser cero y siempre
serd negativo (es decir, se pierde energia). Sin embargo, no hay que pensar que las fuerzas no conservativas sélo quitan
energia a un sistema. Al contrario, a menudo aplicamos fuerzas de empuje o traccion no conservativas que aumentan la
energia de un sistema, como cuando empujamos un automévil averiado. (Wilson et al., 2007, p. 158)

En G, esto se observa cuando el autor menciona una de las maneras en que puede determinarse el caracter con-
servativo o no de una fuerza, a la vez que advierte que este procedimiento posee limitaciones y que en cursos avan-
zados de fisica se resuelve dicha cuestidn:

No todas las fuerzas son conservativas. Supongamos que se empuja desde un punto A hasta un punto B una caja situada
encima de una mesa y luego se vuelve de A B, de forma que la caja acaba en el mismo sitio de donde ha salido. El rozamiento
se opone al movimiento, por lo que la fuerza que se ejerce al empujar la caja, que siempre va en la direccion del movimiento,
realiza un trabajo positivo en los dos tramos del trayecto. Por lo tanto, el trabajo final que ha hecho el empuje no es cero y
nos encontramos ante un ejemplo de fuerza no conservativa para la cual no podemos definir una funcion de energia poten-
cial. Algunas veces se puede demostrar que una fuerza determinada no es conservativa calculando el trabajo realizado por
la fuerza alrededor de alguna curva cerrada y mostrando que éste no es cero. Consideremos la fuerza F=Fy¢, donde ¢ es un
vector unitario dirigido segun la tangente a un circulo de radio r. El trabajo realizado por esta fuerza cuando nos movemos
alrededor del circulo de radio r es +Fo2mr si lo hacemos en la direccion de la fuerza (y - Fo2mr si lo hacemos en la direccion
opuesta a la fuerza). Como este trabajo no es cero, concluimos que la fuerza no es conservativa. Sin embargo, este método
para saber si una fuerza es conservativa o no, es limitado ya que si el trabajo realizado alrededor de un camino determinado
no es cero, podemos concluir que esta fuerza no es conservativa pero, en cambio, para que la fuerza sea conservativa el
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trabajo debe ser cero en todas las trayectorias cerradas posibles. Como hay infinitas trayectorias cerradas, es imposible
calcular el trabajo realizado en cada una. En cursos de fisica mds avanzados se exponen métodos matemdticos mds sofisti-

cados para probar el cardcter conservativo o no de las fuerzas. (Tipler, 1993, p. 159)

Por otra parte, en C, ademas de la fuerza de rozamiento se mencionan otras fuerzas, tal como puede leerse en la
siguiente cita: “Muchas fuerzas como la friccion, o el empuje o el jalon ejercidos por una persona, son fuerzas no con-
servativas porque el trabajo que realizan depende de la trayectoria” (Giancoli, 2009, p. 185). De manera similar, en )
también se consideran otras fuerzas no conservativas:

Asimismo, la fuerza de resistencia de fluidos (seccion 5.3) no es conservativa. Si lanzamos una pelota hacia arriba, la resis-
tencia del aire efectua trabajo negativo sobre ella al subiry al bajar. La pelota regresa a la mano con menor rapidez y menos
energia cinética que cuando salié, y no hay forma de recuperar la energia mecdnica perdida. (Young y Freedman, 2009,
p. 229)

V. REFLEXIONES FINALES

Del analisis realizado y en lo que respecta a los vinculos entre el trabajo de las fuerzas conservativas y las energias
potenciales, en lineas generales el tratamiento dispensado es similar en todos los libros. Paralelamente se contemplan
diferentes definiciones de fuerzas conservativas y se demuestra la equivalencia entre ellas. En dos ejemplares (Gian-
coli, 2009; Young y Freedman, 2009) se remarca a su vez el caracter reversible del trabajo realizado por las fuerzas
conservativas. En cuanto a los ejemplos propuestos para las fuerzas conservativas, la variedad de situaciones en ellos
contemplada es relativamente baja. Se circunscriben principalmente a la fuerza gravitacional y la fuerza elastica del
resorte. En dos ejemplares se consideran, a su vez, la fuerza electrostética (Resnick et al., 2011; Young y Freedman,
2009) y en ningln texto se menciona a la fuerza de flotacion. El ejemplo tipico de fuerza no conservativa es la fuerza
de friccion entre sélidos. En un ejemplar se considerd ademas a la fuerza de friccidn entre un sdlido que se desplaza
inmerso en un fluido (Alonso y Finn, 1976). Practicamente no se encontraron otros ejemplos de fuerzas no conserva-
tivas. Por otro lado, en ningun libro se explicita el cardcter conservativo o no de las fuerzas que habitualmente se
consideran en los problemas resueltos mediante consideraciones energéticas. En particular, en los libros se omite la
discusidn sobre la naturaleza de la fuerza normal.

En virtud del analisis realizado, tal como lo muestran las citas elegidas, se noté que los ejemplos hacen referencia
a fuerzas que actian sobre objetos que se encuentran en movimiento sobre superficies estaticas. Se cree que la om-
nipresencia en los libros de texto de problemas que involucran cuerpos que se mueven sobre superficies en reposo y
en las que la fuerza normal no realiza trabajo por ser perpendicular al desplazamiento, podria favorecer errores con-
ceptuales como el de asignar el caracter conservativo a dicha fuerza. Es decir, el hecho de que en casi la totalidad de
los ejemplos que se ofrecen resueltos, el trabajo realizado por la fuerza normal es cero, puede inducir al lector a con-
cluir erréneamente que, como el trabajo siempre es cero independientemente de la trayectoria seguida, la normal es
una fuerza conservativa. Este valor nulo del trabajo se debe a la ortogonalidad de la fuerza y el desplazamiento cuando
las superficies son estdaticas, cuestion que no siempre es contemplada adecuadamente por los autores. Estos resulta-
dos coinciden con lo sefialado por Keeports (2006).

Finalmente, en los textos analizados, en las secciones destinadas al estudio del caracter conservativo de las fuerzas,
se utilizan de manera imprecisa ciertos aspectos vinculados con las magnitudes vectoriales. Especificamente se con-
funde la direccion de una fuerza con su sentido. Esto podria reforzar algunas de las dificultades que presentan los
estudiantes para distinguir la direccion y el sentido de un vector.
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