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Este trabajo, es un informe parcial de Tesis de Maestria y analiza cémo se presenta el fenémeno del roza-
miento en diecisiete libros de texto de Fisica (escolares y universitarios), y en nueve revistas cientificas. Se
encuentra que en casi todos los libros el rozamiento es abordado fraccionadamente en varios capitulos,
destacando su efecto en la disipacion de energia, y con variadas referencias a los marcos teéricos que inten-
tan interpretarlo. No se favorece el reconocimiento de los limites de validez de las leyes empiricas.

En las revistas de investigacion educativa, si bien la edicion de articulos sobre roce no es frecuente, se apre-
cian segmentos que pueden contribuir a una mejor comprension del fendmeno y que habitualmente no se
hallan en los libros de texto. La discusion de teorias interpretativas del tema es -como cabia esperar-
notable en los articulos de investigacion en Fisica.
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This article, reports partial results of a Magister Thesis, and analyzes the way in which friction phenome-
na are handled in seventeen Physics textbooks (for secondary schools and universities), and in articles of
nine scientific journals. It was found that friction is partially treated in several chapters in almost all these
textbooks, with an emphasis in its energy dissipation effect and with different references to theoretical
frameworks. It was found that a discussion about limits of validity of empirical laws is not encouraged.
Although articles about friction are not frequent in education research journals, several paragraphs which
might contribute to improve the understanding of the phenomenon were found in them. This is unusual
in textbooks. As might be expected, a discussion on interpretative theories about friction was relevant in
Physics research articles.

Keywords: friction forces, Physics education, textbooks, journals.

Introduccion referidos al roce y posibilitan al docente -que

en muchos casos los ha seleccionado como

En este trabajo se presentan resultados par-
ciales acerca de como se plantea el fendmeno
de rozamiento en los libros de texto de Fisica
escolares y universitarios y en las revistas de
investigacion relacionadas con la Educacion
en Fisica. El estudio se inserta dentro de un
proyecto de investigacion en el cual también
se explora el tratamiento del roce en los tra-
bajos presentados en congresos de Educacion
en Fisica.

Nos hemos preguntado si los libros de
texto mds utilizados en los distintos niveles de
la ensefianza favorecen en los estudiantes la
construccion de los conocimientos cientificos

guia- realizar un tratamiento didictico que
propicie aprendizajes significativos. Dado que
los libros de texto constituyen un material
educativo que influye fuertemente en el apren-
dizaje, entendemos que un estudio acerca del
tratamiento que en ellos se realiza del tema,
podria ayudar a los docentes a entender algu-
nas de las dificultades de aprendizaje que pre-
sentan los estudiantes.

Otro aspecto a considerar es que las revis-
tas cientificas constituyen un medio de comu-
nicacion para difundir los trabajos de investi-
gacion. Una indagacion sobre los temas que
en ellas se publican posibilita inferir cudles
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8 ARCODIA - ISLAS

son los intereses de los cientificos en la actua-
lidad y de qué manera el problema del roza-
miento, en sus diversas manifestaciones, se
encuentra entre los mismos. Asimismo, se
indagan las revistas especializadas en educa-
cién cientifica, con el propésito de reconocer
la presencia de este tema, y las diferentes pro-
puestas tendientes a solucionar los problemas
de aprendizaje en relacion con la friccion.

A modo de anticipacion de los resultados
que luego se detallan, pueden sefialarse dos
hechos:

a) en casi todos los libros investigados el
rozamiento es abordado parcialmente en
diferentes capitulos, destacando su rela-
cién con la energia disipada, siendo some-
ras las referencias a los modelos interpre-
tativos del fendémeno. No se favorece el
reconocimiento de los limites de validez de
las leyes empiricas, ni el del efecto motor
que el roce tiene en ciertos casos.

b) si bien el nimero de articulos en revistas
cientificas dedicadas especificamente al
rozamiento puede calificarse como escaso,
puede observarse la relevancia dada a este
concepto en el andlisis de fendmenos trata-
dos en otros articulos, por ejemplo, movi-
miento de proyectiles. En algunos casos, se
hace mencién de las tltimas investigacio-
nes que intentan explicar el roce alejando-
se del tratamiento tradicional que en gene-
ral realizan los libros de texto, en el que se
minimiza su efecto -cuando no se lo consi-
dera despreciable- y se hace hincapié en la
rugosidad de las superficies como origen
del fenémeno.

El tratamiento didactico de las fuerzas de roce

El rozamiento determina caracteristicas de
fenémenos naturales presentes en nuestra vida
cotidiana, pero a pesar de ello, hay pocas inves-
tigaciones especificas sobre hechos didécticos
relacionados con dicho concepto (Saltiel, 1994).

De un estudio realizado por Concari et al.
(1995) surge que en los textos universitarios el
roce es generalmente asociado a un efecto
retardador o disipativo y que no hay una ade-
cuada contextualizacién de las leyes empiricas

usadas en su modelizaciéon. Predomina la
interpretacion intuitiva del fenémeno como
derivado de la rugosidad de las superficies en
contacto sin enfatizar sus limitaciones, ya que
este modelo unicamente es véilido a escala
macroscopica y, segun los dltimos estudios, es
un modelo desactualizado. Islas y Guridi
(1996) consideran que el transito del enfoque
microscépico al macroscopico parece ser pro-
blemadtico en los estudiantes y proponen que
seria mas consistente con el estado del arte en
el tema, mencionar que el fenémeno de fric-
cién esta siendo estudiado por los fisicos en el
marco de discusiones tedricas.

Ademds, las fuerzas de roce son muy poco
estudiadas durante el proceso de aprendizaje
de los contenidos de Fisica (Islas y Guridi,
1997). Generalmente, tanto en los libros
como en el tratamiento 4ulico de ciertos
temas, se desprecian las fuerzas de rozamiento
para evitar complicaciones en la formalizacién
matemdtica y parece que este hecho incide
fuertemente en la aparicién de dificultades
para efectuar un aprendizaje significativo
(Ausubel et al., 1983) del rozamiento y no
favorece el desarrollo conceptual, es decir, la
construccion y la discriminacién de significa-
dos deseable en los estudiantes (Moreira,
1994). Al no hacer explicitos el significado y
los alcances de la modelizacién que califica
como despreciable a la influencia de la fric-
cién, se contribuye a generar un obstaculo al
momento de vincular la Fisica de las aulas con
situaciones conocidas por los estudiantes en
su realidad cotidiana.

Tal como se consigna en Pozo et al. (1994)
es fundamental tener en cuenta las ideas pre-
vias -acerca de un tema especifico- que preva-
lecen en los alumnos, porque “siempre que
una persona intenta comprender algo... nece-
sita activar una idea o conocimiento previo
que le sirva para organizar esa situacion y
darle sentido” (Pozo et al. , 1994, p. 42). Las
ideas previas surgen de la interpretacion que el
estudiante hace de los fenémenos que analiza,
y es necesario confrontar tales ideas con las
cientificas (Islas, 1994), teniendo presente que
tanto los libros de texto como la educaciéon
formal influyen en las mismas.

Al redactar el contenido tedrico referido al
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rozamiento en los libros de texto, quizds los
criterios de los autores hayan sido el conoci-
miento disciplinar especifico, sus opiniones
acerca de la simplicidad o complejidad del
contenido, o bien tradiciones y pautas didacti-
cas arraigadas. Sin embargo, existe la necesi-
dad de tener en cuenta otros criterios tales
como las ideas de los estudiantes y como se
deberia ensefar el tema si se pretende lograr la
construccion del significado.

La explicacion y la comprension que reali-
zan los estudiantes pueden mejorarse a través
del uso de modelos adecuados dado que éstos
posibilitan relacionar la teoria y los fendéme-
nos u objetos (Concari, 2001) ya que “la rela-
cién entre el modelo cientifico y la porcién de
la realidad que él representa es conceptualiza-
da como una analogia” (Islas y Pesa, 2002, p.
15). A partir de un modelo consensuado por
los cientificos, los autores de libros de texto y
los docentes -entre otros- realizan modifica-
ciones al mismo con el fin de obtener un
modelo de ensefianza que permita la construc-
cién de modelos mentales -en los estudiantes-
que sean consistentes con el modelo cientifico
(Islas y Pesa, 2002).

Aunque es posible que, por simplicidad, no
sea conveniente incluir en las clases de Fisica
todos los modelos elaborados para la friccién,
seria adecuado mencionar la existencia de esta
variedad y recordar a los estudiantes que para
utilizar las leyes empiricas hay que tener en
cuenta su rango de validez. La explicacién
completa podria abordarse en los libros uni-
versitarios de Fisica. La simplificacion de con-
tenidos para facilitar la comprensiéon puede
dar como resultado, en algunos casos, que los
estudiantes no sepan identificar el origen del
fendmeno. Segin Cotignola et al. (1998) “uno
de los objetivos de la ensenianza de la Fisica es
que el alumno incorpore el concepto de mode-
lo y aprenda a reconocer que los modelos son
siempre, por su propia naturaleza, imperfec-
tos. Esto ultimo implica reconocer sus limites
de validez”. Si para aprender ciencia debemos
comprender algunos modelos cientificos que
nos permitan alcanzar un mayor grado de
conocimiento sobre los fenémenos (Pozo,
1998) no debe ser sencillo hacerlo con el de la
friccion si previamente no hemos decidido qué

modelo utilizar para efectuar las interpreta-
ciones.

En los textos, al efectuar el tratamiento del
tema, se facilitaria el aprendizaje si se mencio-
na que lo que estudian estd derivado de datos
experimentales, y que ello no implica la falta
de modelos tedricos validos; las leyes fisicas
nos ayudan a comprender la naturaleza y a
desenvolvernos en ella, pero ademds, deberia-
mos detenernos a pensar cudl es su significa-
do. “... para comprender las leyes fisicas debe-
mos comprender que son alguna forma de
aproximacion” (Feynman et al., 1971, p. 12-
1). Si los alumnos no son conscientes de cier-
tos detalles acerca de la presentacion de los
contenidos estaran interpretando el concepto
de rozamiento de manera superficial.

Interpretacion fisica del fenémeno
de rozamiento

Analizar la naturaleza del fenémeno del
rozamiento no es un problema sencillo. Las
fuerzas se clasifican en cuatro interacciones
fundamentales: gravitatoria, nuclear fuerte,
nuclear débil y electromagnética. Las fuerzas
de roce estin comprendidas dentro de las inte-
racciones electromagnéticas. Estas son ejerci-
das entre todas las particulas cargadas y son
de largo alcance, afectando a la estructura de
los nicleos, dtomos y moléculas. En la biblio-
grafia (ej.: Alonso y Finn, 1995; Burns et al.,
1999; Krim, 2002 b) se encuentran modelos
explicativos para describir el fenémeno del
roce que ponen énfasis en diversos aspectos
tedricos: acciones interatomicas o intermole-
culares (teoria de la adherencia, colisiones
moleculares, interacciones electromagnéticas,
vibraciones atdémicas) y rugosidad de las
superficies.

El modelo de rugosidad, elaborado por
Coulomb en 1785, establece que las superfi-
cies en contacto presentan irregularidades y el
roce se origina al levantarse el cuerpo resba-
lante sobre las protuberancias. En un texto
actual (Feynman et al., 1971) se explica que
cuando un cuerpo sélido desliza sobre otro, la
fuerza de roce se genera en la gran cantidad de
puntos de contacto entre las superficies, alli
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los 4tomos parecen pegarse unos a otros y, al
arrastrar el objeto deslizante se producen
deformaciones que dan lugar a las vibraciones
y a un consecuente aumento de la temperatu-
ra en los dos cuerpos.

Segun la teoria de la adherencia superficial,
la fuerza de rozamiento es originada por las
fuerzas de atraccion entre las moléculas de las
superficies en contacto, estas fuerzas de atrac-
ci6n responden al modelo de Van der Waals y
pueden ser tan intensas que producen solda-
duras (Concari et al., 1995). Por otro lado,
Gettys et al. (1994) explican que la interac-
cién responsable de las fuerzas de roce es la
fuerza electromagnética entre los dtomos y
moléculas, que actda al nivel de los electrones
y los nucleos.

J. Krim (2002 a) afirma que usualmente se
atribuye el origen del rozamiento a algo que
tiene que ver con la rugosidad de las superfi-
cies, aunque en las tultimas décadas los nano-
tribélogos han venido descubriendo con regu-
laridad diferencias notables entre la friccion a
escala atémica y la observada macroscépica-
mente. Los estudios experimentales y los
modelos computarizados indican que estas
fuerzas nacen de las vibraciones de la red at6-
mica que constituye las superficies en contac-
to (Liebsch et al., 1999; Burns et al., 1999;
Krim, 1996 a, 2002 a y b). Desde esta mirada
tedrica es posible explicar el incremento del
roce cuando se trata de un par de superficies
extremadamente pulidas, hecho que no podria
ser explicado con los modelos anteriores.

En los afios ochenta se desarroll (Krim,
2002 a) un modelo sencillo de rozamiento sin
desgaste basado en las vibraciones de la red
atOmica: la friccion se produce cuando los
dtomos cercanos a una de las superficies
ponen en movimiento a los de la otra. La
interpretacién cudntica de esas vibraciones
apela a la nocién de fonén (Hall, 1978), de
manera analoga al empleo de la idea de foton
en la interpretacién cudntica de fenémenos
relacionados con la luz. Los fonones son boso-
nes que pueden ser creados o destruidos en las
colisiones generadas por las vibraciones de la
red atémica. En el caso de la friccion, la red
atémica sufre una variacién en sus modos
vibracionales debido al deslizamiento. De ese

modo, parte de la energia mecdnica necesaria
para que una superficie se deslice sobre la otra
se convierte en energia sonora y ésta acaba
por transformarse en energia térmica (Krim,
1996 a, 2002 a y b). La cantidad de energia
mecanica empleada en la generacién de ondas
de sonido depende de la naturaleza de las sus-
tancias que se deslicen, y la cantidad de ener-
gia disipada puede ser mds -0 menos- conside-
rable en relacion con la energia total puesta en
juego en el fendémeno.

Admitiendo que en ocasiones es notable la
complejidad matemdtica que demanda el
manejo de algunos modelos tedricos, Feyn-
man et al. (1971) plantean que se pueden
resolver problemas utilizando leyes empiricas
con la condicién de que se tenga presente su
rango de validez. Realizando una buena apro-
ximacion, la fuerza de roce para un sélido que
desliza sobre otro es proporcional a la fuerza
normal con un coeficiente mds o menos cons-
tante, de modo tal que la férmula empirica
permite calcular la fuerza que se necesitaria en
ciertas circunstancias practicas de la ingenie-
ria. Pero, si la fuerza normal o la rapidez del
movimiento aumentan demasiado, la ley falla,
debido al excesivo calor generado.

Metodologia

La exploracion del problema abarcé activi-
dades de andlisis y reflexion critica del mate-
rial impreso existente. Se recolectaron datos
acerca del planteamiento del fenémeno del
rozamiento en: 17 libros de texto de Fisica, y
en 44 articulos publicados durante los dltimos
cinco afios en revistas especializadas, 7 de
ellas en Educacion Cientifica, y 2 en Fisica.

La seleccion de los textos se decidié luego
de realizar una consulta a docentes en activi-
dad —de los diferentes niveles de educacion—
acerca de la bibliografia que proponen a los
estudiantes, que utilizan en sus clases y como
libro de consulta. En el caso de los libros de
EGB y Polimodal, algunos no se tuvieron en
cuenta ya que no trataban el tema en estudio.
Los libros analizados se detallan en el Anexo,
indicando en cada caso la cantidad de libros de
cada nivel.
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Se inici6 la busqueda a partir del indice
general de los textos, en ellos se detectaron
palabras relacionadas con el concepto en cues-
tién: rozamiento, frotamiento, friccién, fuer-
za, fuerzas conservativas y no conservativas,
viscosidad, trabajo, energia, movimiento de
traslacion y rotacién. A partir de las lecturas
de los libros de texto seleccionados, se extra-
jeron ideas consideradas relevantes y que fue-
ron sujetas a revision a medida que se avanza-
ba en el trabajo. Se construyeron tablas para
facilitar la interpretaciéon y el andlisis de la
informacion. El andlisis de los datos obtenidos
se realizd a través de un sistema de categorias
y subcategorias construido durante la explo-
raciéon y que fue reformulado sobre la base de
la informacién extraida de las lecturas del
material en estudio.

Se estudiaron las publicaciones de los ulti-
mos cinco afios en nueve revistas (se las deta-
lla en el Anexo). En principio se detectaron, a
través de los titulos, mas de cuarenta articulos
dedicados al tema de interés; se tomaron con-
ceptos considerados importantes y se estudia-
ron en base a las categorias de anilisis elabo-
radas para los libros. Tal como cabia esperar,
algunos de los articulos no pudieron encua-
drarse en las mismas, con lo cual fue necesario
elaborar categorias y subcategorias especificas
para las revistas.

Algunos de los trabajos estin centrados en
cuestiones generales acerca del fenémeno de
roce, y otros especificamente en el roce en flui-
dos. También se analizaron otros que incluyen
referencias a estos temas dentro de asuntos
mds amplios: es el caso de articulos de Meca-
nica, o bien de Termodindmica, o bien de
Ensefianza de las Ciencias que aluden al fené-
meno de friccidon. Por tales motivos, los arti-
culos se organizaron para el estudio del modo
que se esquematiza a continuacion:

Rozamiento (en general)
Rozamiento en fluidos

Mecanica
Termodindmica Incluyen
Ensefianza consideraciones

de las Ciencias acerca del roce

Listado de categorias de andlisis empleadas
Los temas que presentan los materiales

analizados (textos y revistas) se agruparon

para definir las siete categorias siguientes:

Categoria A: Origen de la fuerza de friccidn;
se explica por:

1 - acciones interatémicas y/o intermolecula-
res: adhesién molecular, interacciones electro-
magnéticas y vibraciones atomicas.

2 - rugosidad de las superficies.

Categoria B: Caracteristicas del vector fuerza
de roce; lo presentan:

1 - con la expresiéon matemdtica de la ley
empirica

2 - como opuesto al vector velocidad.

3 - distinguiendo entre rozamiento estdtico y
dindmico.

4 - dando valores de coeficientes de friccion.
5 - representando la fuerza de rozamiento y la
normal.

6 - como proporcional a la superficie real de
contacto.

Categoria C: Caracteristicas del trabajo efec-
tuado por la fuerza de roce:

1- es de signo negativo.

2- produce disminucién en la energia cinética
(disipacion de energia).

2-1- relacionada con vibracién atémica

2-2- sin especificar vibracién atémica

3- genera transformacién de energia mecinica
en energia interna.

4- depende de la trayectoria del cuerpo.

Categoria D: Control de la fuerza de roza-
miento:

1- por lubricacion.

2- por rodadura.

3- por introducciéon de capa de gas entre
superficies deslizantes.

4- por suspension del cuerpo mediante fuerzas
magnéticas.

Categoria E: Rozamiento en fluidos; aparece
relacionado con:

1- movimiento del fluido.

2- cuerpo que se mueve en un fluido en reposo.

Revista de Ensenianza de la Fisica. Vol. 19, N° 2, 2006



12 ARCODIA - ISLAS

Categoria F: Propésito de los autores:
1- andlisis del fenémeno fisico.
2- ensefianza del fendémeno fisico.
3- diagnostico de nociones de los estudiantes.
(Esta categoria corresponde solamente a revis-
tas, no a libros de texto).

En lo que sigue, las referencias a los libros de
texto y revistas examinados se hardn con la
numeracion asignada al detallarlos en el Anexo.

Resultados obtenidos

A los efectos de facilitar la lectura, los
resultados se consignan en formato de tablas,

Categoria A: Origen de la fuerza de friccion.

que incluyen (para libros y para revistas)
datos numéricos sobre la presencia de seg-
mentos textuales dedicados al fenémeno del
roce y/o a su ensefianza. Se colocan ademis,
en cada categoria, comentarios y ejemplos
sobre tales segmentos.

Nota: Para todas las categorias, cuando se indi-
ca “(6, p. 173)” se refiere al Libro 6 (especifi-
cado en el Anexo) y la pagina en que se encuen-
tra el ejemplo sefialado. Cuando se escribe
“(1A29, p. 338)” se quiere expresar que se
trata de la revista 1, articulo numero 29 (espe-
cificados ambos en el Anexo) y que en la pagi-
na 338 del mismo se halla el ejemplo citado.

N° de
libros

Ejemplos / Comentarios

N°
revistas

Ejemplos / Comentarios

Modelos de acciones
interatémicas y/o
intermoleculares
(adhesion molecular)
y rugosidad de las
superficies

(se proponen dos
modelos diferentes
para explicarlo).

N

“Atribuimos la disminucion de velocidad a la
fuerza de rozamiento o de friccion ejercida sobre
el cuerpo por la mesa, debido a que ni la mesa
ni el cuerpo son perfectamente lisos. Si pulimos
la superficie de la mesa y del cuerpo, éste desliza
y llega mds lejos de modo que su disminucién de
velocidad en un tiempo determinado es menor.”
(6, p. 92) y posteriormente expresa “Esta fuerza
de friccion es debida al enlace de las moléculas
del bloque y de la mesa en los lugares donde las
superficies estdn en intimo contacto” (6, p. 173).
En 11 (p. 94) ademds se puede ver la vincula-
cién entre los dos modelos mencionados cuando
expresa “... La fuerza de rozamiento depende de
las superficies que estdn en contacto (...) y de
cudnto estd comprimida una superficie contra
otra. Un andlisis detallado de las fuerzas de
rozamiento nos llevaria a estudiar las fuerzas
entre las moléculas de las superficies en contacto
pero podemos entender las fuerzas de rozamien-
to como algo parecido a cuando una superficie
estd poco pulida y entonces es mds dificil desli-
zarse sobre ella”.

0

No se encuentran
articulos que emple-
en simultdneamente
ambos modelos
explicativos.

Modelo de acciones
interatomicas y/o
intermoleculares.

12

“Ambas superficies de contacto son irregulares a
nivel atémico. Hay muchos puntos de contacto
en que los dtomos parecen pegarse unos a otros
y entonces, al arrastrar el cuerpo deslizante, los
dtomos se separan y surge vibracion;(...) al pasar
el deslizador por sobre los obstdculos, los obstd-
culos se deforman y entonces generan ondas y
movimientos atémicos vy, después de un rato,
calor en los dos cuerpos.” (2, p. 12-5).

“... indica que la
fuerza de friccion
entre la piedra
rodante vy el hielo es
de naturaleza par-
cialmente adbesiva.”
(1A29, p. 338).
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N° de

libros | Ejemplos / Comentarios re\lri\lstas Ejemplos / Comentarios
“La mayor parte de las fuerzas cotidianas que “En el caso de la
observamos entre objetos macroscopicos, por ej. interaccion sélido-
fuerzas de contacto y de rozamiento, asi como sélido, (...). La
las fuerzas ejercidas por muelles y cuerdas, son mayoria de los
manifestaciones complicadas de las interacciones libros utiliza el
bdsicas electromagnéticas™. (6, p. 161). modelo de interac-
En siete de los textos se hace referencia al cardc- cién entre moléculas
ter electromagnético y solo en uno a las vibra- o dtomos de los
ciones de los atomos. No aparecen en los textos cuerpos en contac-
alusiones a las colisiones moleculares. to.” (3A20, p. 276).
Rugosidad de las 10 | “Cuando el piso es de baldosas es mds fdcil des- 16 | “Esta superficie es
superficies. plazar el sillon; cuando el piso es de goma es totalmente lisa, y
muy dificil desplazarlo. La fuerza de rozamiento nos referimos a ella
depende de las superficies que estin en contacto como la superficie
(el piso y el sillon) y de cudnto estd comprimida de menor friccion”
una superficie contra otra”. (11, p. 94). (1A3, p. 109S5).
Este es un modelo limitado a la escala macros-
copica cuyo limite de validez no siempre se
explicita.
Con la expresion 8 | La fuerza de rozamiento estdtica mdxima, 19 | “...tomamos el
matematica de la ley resulta proporcional a la fuerza que se ejercen modelo tradicional
empirica. mutuamente las superficies en la direccion para la friccion por
perpendicular a ellas (en general, llamada fuerza deslizamiento, que
normal, N): considera una fuerza
Roz mdx = p,. N” (7, p. 70). de friccion que es
directamente pro-
porcional a la fuerza
normal, f, = my.N,
donde la constante
de proporcionalidad
my, es el coeficiente
de friccion cinética.”
(1A2, p. 670).
Como opuesto al 14 | “... fuerzas resistivas tales como la friccién o la 9 | “El movimiento del

vector velocidad.

resistencia del aire se oponen al movimiento en
el suelo o en el aire.” (4, p. 89);

“... existe una resistencia que se opone al movi-
miento relativo de los cuerpos entre si.” (1, p.
104). En otros trabajos (ej. Wehrbein, 1992)
también se la considera de ese modo. Solo espo-
rddicamente, mediante el ejemplo de desplazarse
caminando o de movilizarse en carreteras con
hielo, se hace referencia al efecto motor en la
traslacion; y es tratado muy superficialmente el
efecto motor rotacional que impulsa a un vehi-
culo con ruedas.

vebiculo tendrd,
entonces, la oposi-
cion de las fuerzas
de friccion horizon-
tales...” (1A27, p.
447);

“..las fuerzas de
roce que se oponen
al deslizamiento...”
(4A23, p. 53);
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Categoria B: Caracteristicas del vector fuerza de roce.

la superficie real de
contacto.

a esta relacion.

N° de o
libros | Ejemplos / Comentarios re\IZIstas Ejemplos / Comentarios
“... cOmo la energia es irrever-
siblemente redistribuida, dado
que las fuerzas de friccion se
oponen al movimiento™
(6A30, p. 26);
“FUERZA DE ROZAMIEN-
TO: Fuerza que se opone al
movimiento.” (3A42, p. 23).
Distinguiendo entre 7 | La explicacion distingue claramente 18 | “Comparando “grosso modo™
rozamiento estatico y a las fuerzas de friccion estatica de las caracteristicas generales de las
dindmico. las fuerzas de friccién cinética. fuerzas de friccion estdtica y ciné-
tica, podemos decir que, a priori,
las fuerzas de rozamiento estdtico
son desconocidas, en médulo y
sentido, de modo diferente a lo
que ocurre con las fuerzas de
rozamiento cinético, ya que estas
estdn perfectamente definidas,
tanto en médulo, como en senti-
do.” (7A32, p. 362).
Dando valores de 5 Se encuentran tablas que muestran 3 “Para el par de superficies lami-
coeficientes de algunos valores representativos de na de madera-bloque con base de
friccion. los coeficientes de friccion estitico y goma, el valor obtenido del coe-
cinético, para diferentes pares de ficiente de roce estdtico..., es u, =
superficies. 0,84 y el valor obtenido para el
coeficiente de roce cinético,..., U,
=0,66.” (7A38, p. 149).
Representando la 11 | Aparecen dos vectores perpendicula- 1 | Enla pagina 893 de 1A8 se pre-
fuerza de rozamiento res entre si, correspondientes a la senta y se analiza un grafico de
y la normal. fuerza de rozamiento y la fuerza nor- datos empiricos de fuerza de
mal, respectivamente. En general, los friccién en funcion de la carga
esquemas son imprecisos y podrian normal.
generar confusiones porque utilizan
distintos criterios acerca del punto
de aplicacion de las fuerzas de roce y
no se indica el par accién-reaccién
para dicha fuerza. (Por ejemplo, fig.
121 de 2, p. 12-6).
Como proporcional a 0 | En los textos analizados no se alude 1 | “Laidea de base es que, cuan-

do dos superficies se tocan una
a la otra, el drea real de contac-
to microscopica es mucho
menor que el drea macroscopica
aparente,...”. (1A8, p. 891).
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Categoria C: Caracteristicas del trabajo efectuado por la fuerza de roce.
N° de N°
libros | Ejemplos / Comentarios revistas| Ejemplos / Comentarios
Signo del trabajo 10 | Se indica que es negativo. Por ejem- 0 | No se sefiala explicitamente que
efectuado por la plo: “... este trabajo serd negativo el trabajo efectuado por la fuer-
fuerza de friccion. pues la fuerza de friccion posee za de roce es de signo negativo.
direccion opuesta al movimiento.” Sin embargo, ello se encuentra
(6, p. 203). tacitamente en ciertos casos.
Produce disminucion 11 | “Cuando un automovilista clava los 2 | Uno de ellos alude a vibraciones
en la energia cinética. frenos, bloquea las ruedas. De esa atémicas: “En el nivel atémico,
manera el trabajo de la fuerza de la excitacion de vibraciones de
rozamiento o friccion con el pavi- los dtomos, debida al desliza-
mento (F,,,) hard que, a lo largo de miento, eventualmente es disi-
cierta distancia (df,ey,4,) €l automo- pada como calor.” (1A8, p.
vil pierda toda la energia cinética 892).
que traia.” (7, p. 111).
Genera 13 | “La energia cinética del auto se 6 | “..larodadura sin deslizamien-
transformacion de transforma en energia interna asocia- to de un sélido es siempre
energia mecanica en da con las llantas, las balatas de los acomparniada de un roce relacio-
energia interna. frenos y el camino cuando éstos se nado con las ‘pérdidas’ de ener-
calientan.” (5, p.187). gia, esto es, la transformacion
Solamente en dos de ellos se especifi- de energia mecdnica en energia
ca la vibracién atémica “... cuando térmica...” (4A22, p. 259);
un bloque se desliza sobre una super- “Las fuerzas de friccion son no-
ficie rugosa, la energia mecdnica per- conservativas, conviertiéndose
dida se transforma en energia interna la energia cinética en energia
almacenada temporalmente en el interna de los materiales que se
bloque y en la superficie, lo que se deslizan estando en contacto”
evidencia por un incremento mensu- (1A8, p. 890);
rable en la temperatura del bloque. “La eficiencia de una mdquina
Veremos que en una escala submi- de Carnot no ideal fue determi-
croscopica esta energia interna estd nada teniendo en cuenta los
asociada a la vibracién de los dto- efectos de la friccion y la con-
mos en torno a sus posiciones de duccion del calor. (...) Conclui-
equilibrio.” (5, p. 222); mos que para obtener la eficien-
“Hay muchos puntos de contacto en cia mds alta posible, las pérdi-
que los dtomos parecen pegarse unos das por friccion deben ser redu-
a otros y entonces, al arrastrar el cidas todo lo posible.” (1A9, p.
cuerpo deslizante, los dtomos se se- 1149).
paran y surge vibracién™ (2, p. 12-
5);
“La friccion de las ruedas con el
pavimento ha producido calor” (11,
p. 138).
Depende de la 8 “En general, no podemos evaluar 4 “La energia gastada en la fric-

trayectoria del
cuerpo.

este trabajo porque depende de los
detalles del movimiento del objeto.”
(3, p. 210); “El trabajo realizado por
la friccion cinética depende tanto del
desplazamiento del objeto como de
los detalles del movimiento entre las
posiciones inicial y final.” (5, p. 185).

cion cuando el bloque se despla-
za una longitud Kdq estd dada
por:

dW; = - (F, + F,) Kdq =

=- (uN + bv2?) Kdq ”

(7A39, p.313).
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Categoria D: Control de la fuerza de rozamiento.

N° de Ne°
libros | Ejemplos / Comentarios revistas| Ejemplos / Comentarios

Por lubricacion. 5 “... si la superficie sobre la que se 2 “Las simulaciones de este tipo
pretende andar estd bien engrasada, nos ayudan a entender cémo los
no se desarrollard un rozamiento fluidos confinados forman capas
apreciable” (9, p. 123). protectoras que mantienen a los

solidos separados.” (6A30, p.
27).

Por rodadura. 9 “La experiencia muestra que se 3 “... nuestros resultados estable-
reduce el rozamiento de un cuerpo cen que la friccion por rodadu-
que desliza sobre otros que ruedan.” ra es la mayor causa de amorti-
(17, p. 53). guacion en los primeros estados

del movimiento.” (1AS, p.
1025).

Por suspension del 2 “Los trenes magnéticamente levita- 0 En las revistas analizadas no se

objeto por fuerzas dos que actualmente se hallan en alude a esta relacion.

magnéticas. desarrollo, tienen el potencial de via-
jar a alta velocidad, casi sin fric-
cion.” (4, p. 120).

Por introduccién de 5 “Si apoyamos el cuerpo en un delga-| 0 En las revistas analizadas no se

una capa de gas entre do colchén de aire (...), el cuerpo se alude a esta relacion.

las superficies que deslizard durante un tiempo conside-

deslizan. rable y una distancia grande con una
variacion casi imperceptible de su
velocidad.” (6, p. 92).

Categoria E: Rozamiento en fluidos.
Cabe aclarar que estos temas aparecen, en los libros de texto, en los capitulos que tratan dindmica de fluidos, y no en

los que presentan el fenémeno de la friccion de modo general.

N° de

fluido.

entre capas distintas de un fluido que
se mueven con velocidades diferen-
tes...” (1, p. 107).

N°
libros | Ejemplos / Comentarios revistas | Ejemplos / Comentarios
Movimiento del 13 | “... existe una fuerza de friccion 2 | “... que sugieren que el andlisis

del flujo del fluido, en torno del
objeto, puede hacerse en dos
regiones: una proxima al objeto
donde los efectos del roce son
muy importantes y una externa,
donde el roce puede ser despre-
ciado.” (7A37, p. 196).
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p- 74).

movimiento horizontal, de modo que
la primera parte de la pardbola la
realiza con mayor velocidad (hori-
zontal) que la segunda parte.” (11,

N° de N°

libros | Ejemplos / Comentarios revistas| Ejemplos / Comentarios
Cuerpo que se 3 “... la trayectoria real que describen 11 | “En este trabajo se presenta la
mueve en un fluido los cuerpos en un tiro oblicuo (...). dindmica de un bloque cuando
en reposo. El rozamiento con el aire afecta el éste se desliza sobre un trayecto

semicircular con la presencia de
ambos rozamientos, entre
superficies y el viscoso.” (7A39,
p- 312).

“... es posible pensar en dos
factores relativamente indepen-
dientes que causan la resistencia
del fluido al movimiento: la
friccion viscosa y la resistencia
frontal” (2A14, p. 215).

Categoria F: Propdsito de los autores.

En los libros de texto este prop6sito no se encuentra en forma explicita, por lo tanto esta categoria corresponde sola-

mente a las revistas analizadas.

N°
revistas

Ejemplos / Comentarios

Analisis del fenémeno fisico. 17

Se enfatizan diferentes aspectos del fendmeno, tales
como: “Este es un ejemplo paradigmdtico del papel de
la friccion como un enlace entre los movimientos trans-
lacional y rotacional.” (1A7, p. 1042).

18

Ensefianza del fenémeno fisico.

En relacion con este objetivo, también se advierte una
focalizacién en determinados topicos, como la rodadu-
ra, por ejemplo: “El experimento ha sido especialmente
estructurado: i) para clarificar el rol que juega la fric-
cion en la rodadura; ...” (2A13, p. 375).

Diagnéstico de nociones de los estudiantes. 7

“... las concepciones espontdaneas han sido identificadas
como una de las barreras para la construccion de mode-
los mentales para la resolucion de problemas de Fisica
(...) bdsicamente, lo que se precisaba saber para resolver
tales cuestiones eran las expresiones relativas a la fuerza
de roce” (7A40, p. 325, 329).

Cabe consignar, ademads, que en las revistas
de educacién se encuentra escaso material
sobre aspectos clave de la friccion: son pocos
los articulos que se dedican especificamente a
problemas del aprendizaje de este tema. En
cambio, en las revistas sobre temas de Fisica,

la frecuencia con que aparecen articulos sobre
friccién es mds alta. Como puede verse en el
anexo donde se nombran todas las revistas de
educacién cientifica, hay dos de ellas que en
los cinco afios consultados no han publicado
ningun articulo sobre rozamiento.
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Comentarios acerca de los resultados

El andlisis muestra que la mayoria de los
libros de texto mas empleados en las escuelas
y en las universidades, con su modo de pre-
sentar estos contenidos, no facilitarian la con-
frontacion entre las ideas previas de los estu-
diantes y las ideas cientificas; no se encuentran
expresiones que estimulen a los lectores a
reflexionar sobre la situacién presentada. El
libro podria incentivarlos a que elaboren sus
propias interpretaciones de los hechos y a que
traten de evaluarlas por si mismos; de ese
modo, los alumnos estarian activamente
implicados en la reflexiéon sobre su propia
manera de interpretar el fenémeno.

En algunos textos, la referencia acerca de
la naturaleza del rozamiento se remonta a una
teoria elaborada hace aproximadamente tres-
cientos afios, segun la cual el tnico factor
decisivo para el fenémeno seria la rugosidad
de las superficies en contacto; no se menciona
la existencia de otras teorias que actualmente
estdn en uso para interpretar la friccion.

Con la habitual presentacion simplificada
del rozamiento se intentaria favorecer el
aprendizaje considerando que los estudiantes
no serian capaces de entender determinados
modelos abstractos; pero, la alternativa de eli-
minar cualquier intento de explicacién podria
llevar a construcciones erréneas. Aunque en
algunos casos se desprecie el roce, no estaria
de mds plantear la pregunta acerca de su con-
sideracion, dejando los detalles de la explica-
ci6én para otros estudios mas avanzados. En el
afian de simplificar el estudio de los fendme-
nos, se puede caer en el error de trabajar siem-
pre con sistemas ideales, sin rozamiento y en
ese caso los estudiantes podrian tener proble-
mas para vincular esos sistemas ideales con los
hechos que conocen de su entorno.

En casi todos los libros de texto las fuerzas
de friccion se relacionan con determinados
temas (fuerzas en general, movimiento, roda-
dura, trabajo, energia, viscosidad, etc. ) pero lo
hacen con ejemplos tales como el del bloque
que se desliza sobre una superficie horizontal y
sobre un plano inclinado; de una persona que
se desplaza caminando; de una bolita que cae
en un fluido, y no se incorporan ejemplos

extraidos de los deportes, la medicina, la inge-
nierfa, que muestran de forma mds significati-
va para los alumnos la importancia del roza-
miento en los fenémenos que nos rodean.
Nuestros resultados concuerdan con los de
otras investigaciones (Concari et al., 1999), al
mostrar que las situaciones presentadas y desa-
rrolladas por la mayoria de los libros de texto
condiciona y limita las representaciones que
los estudiantes construyen acerca de las fuerzas
de roce, ya que no les ayuda a interpretar que
se trata de un fendmeno de interaccion entre
superficies, cuyos efectos dependen de las con-
diciones particulares de cada situacién, y que
puede interpretarse a la luz de diversos marcos
tedricos, segtn el enfoque (macro/micro) de
cada estudio. Asimismo, el uso de leyes empi-
ricas no suele estar acompafiado de considera-
ciones de su validez.

El encuadre del tema en los libros de texto
da lugar a entender el roce como un fendéme-
no que solamente ocurre cuando un sélido
desliza sobre otro soélido. Las fricciones que
ocurren cuando un fluido participa en el movi-
miento no se examinan, ni se mencionan, en
los paragrafos dedicados a las fuerzas de roce,
sino en los capitulos dedicados a la dindmica
de los fluidos. Y se encuentra un inconvenien-
te adicional: los tnicos fluidos que se mencio-
nan son los lubricantes (categoria D) emplea-
dos, precisamente, para reducir los efectos del
rozamiento. Estos dos hechos pueden combi-
narse para generar en el estudiante concepcio-
nes errOneas acerca del roce en fluidos.

En las revistas de investigacion educativa
se analizan diversos casos explicados con
mayor detalle y rigurosidad que en los libros
de texto. Tal es el caso de articulos que tratan
sobre el desempefio de los estudiantes frente a
actividades que abordan al rozamiento en
general, discutiendo el sentido atribuido a las
fuerzas de roce (sea el cinético o el estitico)
cuando son ejercidas sobre superficies no
lubricadas y en contacto. También se encuen-
tran trabajos que describen cémo el uso de
simulaciones en computadora ha resultado
satisfactorio para una mayor motivacién y
comprension de contenidos (Yamamoto y Bar-
beta, 2001) entre los que figura la friccion (ej.
descripciones de un montaje experimental que
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permite realizar graficos de las fuerzas de roce
en funcion del tiempo y determinar los coefi-
cientes de rozamiento para distintos pares de
superficies). Ademas, se han hallado investiga-
ciones sobre como es tratado este tema en los
libros mas utilizados en la ensefianza universi-
taria y si ese abordaje contribuye a que las
dificultades de los alumnos persistan y sean
reforzadas o permiten que las mismas sean
cuestionadas (Caldas y Saltiel, 1999).

En el desarrollo tedrico de ciertos ejem-
plos, en los que los libros suelen considerar al
rozamiento como despreciable, se encuentra
que en los articulos de revistas de investiga-
cién educativa, éste es tenido en cuenta. Tal es
el caso de la determinacién experimental de la
posicion del centro de masa en funcién del
rozamiento estatico y del rozamiento cinético
(Chernicoff et al., 2001), o el anilisis de una
simulaciéon del movimiento de un cuerpo
sobre un plano inclinado presentando como
variable al coeficiente de rozamiento (Wehr-
bein, 1992; Cotignola et al., 1996; Arriassecq
et al., 1999; Nunes et al., 2000; Santos et al.,
2000).

También se estudian procesos de la vida
cotidiana gobernados por la viscosidad, como
el flujo de agua en tuberias; la caida de un
cuerpo en un fluido discutiendo acerca de la
friccidn viscosa, entre otros topicos (Guisaso-
laetal., 1999) o la dindmica de un bloque que
se desliza en un camino semicircular teniendo
en cuenta tanto la friccion de Coulomb como
la friccién viscosa (Mania et al., 2002).

En algunos articulos se evidencia la preocu-
pacion por averiguar “lo que el alumno sabe
sobre fuerza” (Solano et al., 2000) aunque no
se habla especificamente de fuerzas de roza-
miento y en otros casos €stas aparecen como
ejemplo de fuerzas sin dedicarle un tratamien-
to mds minucioso. Se puede notar que dentro
de los contenidos que presentan dificultades
conceptuales se menciona, entre otros, al roza-
miento (Barbeta y Yamamoto, 2002).

En los articulos seleccionados de las revis-
tas especializadas en temas de Fisica hemos
hallado que en muchos casos la fuerza de fric-
cién aparece como un problema a resolver y se
intenta comprender el complejo fundamento
fisico del comportamiento de los lubricantes.

Se encuentran explicaciones del roce a escala
atOmica que marcan la diferencia con el roza-
miento a escala macroscépica; esto, de algtin
modo, permitiria modificar la idea intuitiva
que asocia la fricciéon con la rugosidad de las
superficies. Yendo mucho mds alli de la
dimension de las asperezas de una y otra
superficie en contacto, el interés de los cienti-
ficos, al dirigirse hacia el nivel atémico, se
orienta a diversos temas, entre los cuales pue-
den mencionarse: las orientaciones cristalinas,
los fenémenos electrénicos asociados al desli-
zamiento (Krim et al., 1995) y el comporta-
miento de delgadas laminas de fluido confina-
das entre dos superficies en movimiento relati-
vo (Granick, 1999). Ademds, se hacen refe-
rencias a desarrollos interdisciplinarios, tales
como el estudio de las inestabilidades geologi-
cas, y de cuestiones relacionadas con la Biolo-
gia (la influencia de la friccion en el disefio de
dispositivos usados en Medicina, y en las par-
tes moviles de los animales, por ejemplo).

Comentarios finales

Nuestra revision de informes de investiga-
cién en tribologia (trabajos tales como: Krim
et al., 1995; Krim, 1996 a y b, 2002 a y b;
Liebsch et al., 1999; Burns et al., 1999) nos ha
llevado a advertir una distancia entre la visién
cientifica del fenémeno y su presentacion en
los libros de texto. En estos ultimos, el estudio
queda casi siempre circunscrito al orden
macroscopico, en el cual las explicaciones no
exceden el dmbito de lo empirico. Lo que en
nuestra opiniéon hace mads cuestionable este
enfoque, no es tanto que remita a la experi-
mentacién, como que omite mencionar la
existencia de otros desarrollos tedricos sobre
el tema.

La formacion cientifica deberia proporcio-
nar los elementos basicos de las disciplinas
cientificas para que los lectores sean capaces
de entender la realidad que les rodea (Campa-
nario, 1999). Las revistas especializadas en
Fisica contribuyen a ese objetivo y también
ayudan a comprender el papel del conoci-
miento cientifico en nuestra sociedad. Podria-
mos decir que esto se refleja en los titulos de
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ciertos articulos que mencionan al rozamiento
ya que evidencian el interés por esclarecer
fenémenos de la vida cotidiana, por ejemplo,
teorias que explican el comportamiento y
movimiento de pelotas (en diversos deportes),
trompos, vehiculos, discos, patinetas.

Las revistas y los libros de texto contienen
las intenciones de los autores, pero en las
revistas, a diferencia de los libros de texto, se
observa un alejamiento del tratamiento tradi-
cional y una mayor intencién de dar a conocer
nuevas propuestas; aqui quizds es mds eviden-
te el cardcter provisional y tentativo de las teo-
rias cientificas; en los libros de texto aparecen
las teorias y logros cientificos que han resisti-
do el paso del tiempo y solamente en algunos
casos se mencionan las dltimas novedades. De
todos modos, con respecto al tema que nos
ocupa las publicaciones y las investigaciones
siguen siendo escasas. De acuerdo con Gra-
nick (1999, p. 31) “La friccion es algo tan
comiin que sus connotaciones de impedimen-
to, obstruccion y desecho han surgido en
nuestro lenguaje lejos de la Fisica. Pero en los
dmbitos académicos, los estudios de friccion
son raros y estdn esparcidos entre varias disci-
plinas diferentes. La Fisica de la friccion tiene
una genealogia corta (...) Una razén por la
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ANEXO
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rolamento?, Cad. Cat. Ens. Fis. , 17 (3), pp. 257-269.

4-A23- Chernicoff, R.; Rubio, L.; Céceres, R.; Rodriguez, O. (2001). Sencillo dispositivo para determinar
la posicion del centro de masa de un sistema, Cad. Cat. Ens. Fis. , 18 (1), pp. 52-55.

4-A24- Cunha, A.; Caldas, H. (2000). Sentido das forgas de atrito e os livros de 8° serie, Cad. Cat. Ens.
Fis., 17 (1), pp. 7-21.

4-A25- Santos, G.; Otero, M.; Fanaro, M. (2000). ;Cémo usar software de simulacién en clases de Fisi-
ca?, Cad. Cat. Ens. Fis., 17 (1), pp. 50-66.

4-A41- Arriassecq, L.; Lester, M.; Stipcich, S. (1999). Cuerpo rigido: Experiencia de laboratorio con mate-
rial de bajo costo, Cad. Cat. Ens. Fis. , 16 (1), pp. 92-100.
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5-A26- Tao, P.; Gunstone, R. (1999). The process of conceptual change in force and motion during com-
puter-supported physics instruction, Journal of Research in Science Teaching, 36 (7), pp. 859-882.
Subtotal: 1(un) articulo

6- Physics Today http://www.physicstoday.org/pastiss99.html
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7-A31- de Almeida, M.; da Silva, H.; Cavanha, C. (1999). O movimento, a mecanica e a Fisica no Ensino
Médio, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 21 (1), pp. 195-201.

7-A32- Caldas, H.; Saltiel, E. (1999). Sentido das Forgas de Atrito e Movimento -1, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, 21 (3), pp. 359-365.

7-A33- Silva, M.; Axt, R. (1999). Rolamento de Carretéis Sobre un Plano Inclinado, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, 21 (3), pp. 408-414.

7-A34- Caldas, H.; Saltiel, E. (1999). Sentido das ForCas de Atrito e Movimento —II uma Analise dos Liv-
ros Utilizados no Ensino Superior Brasileiro, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 21 (4), pp. 542-549.
7-A35- Leal Ferreira, G. (2000). Estudo Simplificado do Movimento do Pido com Rotagao Constante ou
Variavel, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 22 (4), pp. 568-571.

7-A36- Yamamoto, L; Barbeta, V. (2001). Simulagoes de Experiéncias como Ferramenta de Demonstragao
Virtual em Aulas de Teoria de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 23 (2), pp. 215-225.

7-A37- Barros, K.; Amorim, A. (2001). Perfil de Velocidade para o Escoamento de Fluido em uma Placa
Plana, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 23 (2), pp. 312-316.

7-A38- Fonseca Mossmann, V.; Berra, K.; Libardi, H.; Damo, 1. (2002). Determinacao dos Coeficientes de
Atrito Estatico e Cinético Utilizando-se a Aquisicao Automatica de Dados, Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, 24 (2), pp. 146-149.

7-A39- Mania, A.; Mol, A.; Branddo, C. (2002). Sliding Block on a Semicircular Track with Friction,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 24 (3), pp. 312-316.

7-A40- Barbeta, V.; Yamamoto, I. (2002). Dificuldades Conceituais en Fisica Apresentadas por Alunos
Ingressantes em um Curso de Engenharia, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 24 (3), pp. 324-341.
Subtotal: 10 (diez) articulos

8- Investigacoes em Ensino de Ciéncias http://www.if.ufrgs.br/public/ensino.
No presenta articulos relacionados con el tema en estudio.

9- Science & Education. http://kapis.www.wkap.nl/kapis/CGI-BIN/WORLD/journalhome.htm?0926-
7220.
No presenta articulos relacionados con el tema en estudio.



